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1. INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente, el agua es considerada uno de los recursos naturales más 
importantes en la vida de los seres humanos, pues con este no sólo se suple 
necesidades básicas sino que también se realizan gran parte de actividades 
domésticas e industriales. 
 
Un acueducto cumple la importante tarea de captar y suministrar agua potable a 
los habitantes de una población. Sin embargo, cuando dicho sistema es obsoleto 
ya sea por el aumento de la población o por la ineficiencia de sus estructuras, se 
hace necesario la búsqueda de diferentes alternativas las cuales puedan mejorar 
su uso y así cumplir el objetivo para el cual fue diseñado.        
 
Este proyecto tiene como finalidad optimizar el sistema de acueducto del municipio 
de Paipa y dar diferentes alternativas para el buen abastecimiento de agua a la 
población. 
 
Para poder cumplir estos objetivos primero se realizó un estudio de la demanda de 
agua del municipio, es decir que tanto crece la población del presente a 25 años y 
que caudal de agua se requiere para satisfacer de este recurso a toda la 
población. 
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Después se hizo un estudio hidrológico de la quebrada Toibita por medio de un 
plano cartográfico y se determinó el caudal de diseño. 
 
Luego se procedió a hacer un trabajo de campo en donde se realizaron tres aforos 
a la quebrada Toibita, uno en la bocatoma y dos después de esta y posteriormente 
se diseñaron las estructuras hidráulicas del sistema de acueducto con la población 
proyectada y el caudal de diseño calculados previamente.   
 
Por último, se realizó una búsqueda de fuentes alternativas, las cuales pudieran 
abastecer de agua a toda la población, en especial a los habitantes que se 
encuentran ubicados en las partes más altas del municipio.   
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
“El municipio de Paipa está localizado en el valle de Sogamoso, uno de los valles 
internos más importantes de la región Andina, en la parte centro oriental del país y 
noroccidental del departamento de Boyacá a 2525 m.s.n.m. Dista 
aproximadamente 184 Km de Santafé de Bogotá y 40 Km de Tunja”1. 
 
El acueducto del municipio de Paipa se surte del recurso hídrico por medio de la 
Quebrada Toibita, la cual pertenece a la cuenca del Río Ranchería, mediante una 
bocatoma de fondo, en la cual el agua pasa a través de una rejilla en varilla de 
acero. Aunque la oferta de agua de esta Quebrada es eficiente, este municipio 
puede captar sólo un caudal de 44.17 L/s, debido a una concesión de agua 
emitida por la Corporación Autónoma Regional de Boyacá CORPOBOYACÁ, 
según resolución N° 1068 del 16 de Diciembre de 2004.    
 
También se capta un caudal aproximado de 3 L/s del Río Chicamocha a través de 
una caseta de bombeo, esto con el fin de tenerla de reserva en periodos de estiaje 
o como contingencia. El caudal concesionado comprende la suma de las dos 
fuentes, donde la Quebrada Toibita distribuye 40 L/s y el Río Chicamocha 3 L/s 
aproximadamente.2  
                                                          
1
 Alcaldía de Paipa – Boyacá. Plan de Ordenamiento Territorial. Reseña Paipa, 2000.  p. 1. 
2
 Consorcio CCE. En: Elaboración y entrega de estudios y diseños para la optimización del sistema de 
acueducto –Municipio de Paipa- Departamento de Boyacá. Análisis y selección de alternativas. Bogotá. 
2011.  p. 16.   
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Debido al aumento de la población se ha incrementado el número de 
urbanizaciones en el municipio. El problema de estas, es que se encuentran 
construidas en la parte más alta y por tanto es imposible el suministro de agua por 
gravedad, dado que se encuentran más arriba en cota que la PTAP San Felipe 1 
(2589 m.s.n.m.) y también de San Felipe 2 (2610 m.s.n.m.). Puesto que se aprobó 
urbanismo por encima de estas plantas se construyeron tres tanques de 
almacenamiento adicionales, los cuales se tienen que alimentar por bombeo, 
operando en este caso como foso de succión para llenar dichos tanques. 
 
Otro de los inconvenientes que presenta este sistema de acueducto es que no da 
abasto para suministrar agua al sur del casco urbano, donde se encuentran 
ubicados los hoteles y centros de convenciones del municipio. Dado que Paipa es 
una de las poblaciones más turísticas del departamento y el suministro de agua es 
cada vez más insuficiente, actualmente algunos de estos hoteles han tenido que 
obtener su propio sistema de abastecimiento.  
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
El agua es uno de los recursos naturales indispensables para la supervivencia y el 
desarrollo del ser humano, por lo tanto, se requiere de su buen uso ya que de este  
depende su conservación. 
 
En el caso específico del municipio de Paipa, el acueducto capta el agua de la 
Quebrada Toibita, siendo esta una muy buena fuente de abastecimiento, ya que el 
55.67% del área de la cuenca está cubierta de bosques diversos y el 21.64% por 
pastos, los cuales suman un 77.31% de áreas permanentemente cubiertas de 
vegetación3.  
 
El problema de este sistema de acueducto es que el abastecimiento de agua para 
el año 2014 y próximos años es apenas suficiente. Por esta razón se hace 
necesaria, la optimización de este sistema a mediano y largo plazo, ya que la 
densidad poblacional irá en aumento al igual que la población flotante (turistas), 
clasificando este problema en un grado de complejidad medio-alto.  
 
También es importante realizar una búsqueda de fuentes alternativas para el 
abastecimiento de agua. Una de ellas es evaluar la captación de agua de la misma 
quebrada aguas arriba y construir otros tanques de almacenamiento en una cota 
                                                          
3
 Alcaldía de Paipa – Boyacá. Plan de Ordenamiento Territorial. Prospectiva territorial, 2000.  p. 3. 
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más alta de las existentes, con el fin de suministrar agua a los barrios que se 
encuentran en la parte más elevada del municipio. 
 
Actualmente, existen informes del Contrato No. 265/2009 entre la Agencia 
Presidencial para la Acción Social y la Cooperación Internacional y el municipio de 
Paipa para la optimización y/o ampliación de la red de distribución del acueducto 
del casco urbano. No obstante, en este proyecto se pretende realizar un estudio 
para la optimización de la bocatoma, aducción, desarenador, conducción y 
tanques de almacenamiento, los cuales hacen parte del sistema de acueducto.  
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4. OBJETIVOS 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
Realizar un estudio de caso para la optimización del sistema de acueducto del 
municipio de Paipa departamento de Boyacá y efectuar una búsqueda de 
alternativas para el abastecimiento de agua. 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Realizar proyecciones de los habitantes y población flotante para determinar la 
demanda de agua del municipio de Paipa.  
 Realizar un estudio hidrológico de la cuenca abastecedora de agua. 
 Realizar el diseño de la bocatoma, aducción, desarenador, conducción y 
tanques de almacenamiento con el fin de optimizar el sistema de acueducto 
existente.  
 Establecer posibles alternativas de abastecimiento de agua para los 
habitantes de la población, especialmente los que se encuentran en la parte 
más elevada del municipio. 
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5. MARCO REFERENCIAL 
 
El marco referencial amplia el conocimiento acerca de la temática y da una pauta 
para la realización de este proyecto. A continuación se presentan los diferentes 
marcos aplicables al trabajo de grado.  
 
5.1 MARCO DE ANTECEDENTES 
Los siguientes son los antecedentes nacionales e internacionales que se 
encontraron acerca de la optimización de sistemas de acueducto. 
 
Nacionales 
La empresa MULTIPROPÓSITO DE CALARCÁ S.A. E.S.P.,  abastece de agua al 
municipio de Calarcá, Quindío por medio de 4 fuentes (Quebrada el Naranjal, San 
Rafael, El Salado y Río Santo Domingo) con una concesión total de 200 L/s para 
uso doméstico.  
El río Santo Domingo donde se encuentra la principal captación del municipio es 
un cuerpo de agua que presenta un régimen torrencial, por lo que tiene tendencia 
a generar amplios caudales con fuerza de arrastre logrando desplazar grandes 
bloques, lo que ocasionó en el pasado una alteración de la estructura de captación 
y constantes reboses en el desarenador debido a que no tenían un control del 
caudal captado. Además de esto, la entrega de la aducción el Salado al canal 
19 
 
principal y la entrega de éste al desarenador presentaban problemas hidráulicos 
que impedían el adecuado control de la velocidad.      
Por esta razón, la empresa MULTIPROPÓSITO DE CALARCÁ S.A. E.S.P. solicitó 
a la Universidad del Quindío, a través del Centro de Extensión de la Facultad de 
Ingeniería y con el apoyo del grupo de investigación CIDERA4 analizar la situación 
hidrológica e hidráulica de dichas corrientes de agua así como realizar estudios de 
la zona de abastecimiento para la optimización de los sistemas de captación, 
canal de aducción y desarenador.     
 
Por otra parte, el acueducto de Timaná, Huila presentaba una serie de problemas 
tales como, el daño de las estructuras de este sistema, el crecimiento de la 
población generando así un mayor consumo de agua, cortes de agua en todos los 
barrios del municipio debido al mal funcionamiento y mantenimiento del 
acueducto, entre otros.  
Es por esto que unos estudiantes de Ingeniería Civil de la Universidad de la Salle5, 
en el año 2006 como parte de su trabajo de grado tenían entre sus objetivos hacer 
un diagnóstico de las condiciones de funcionamiento del sistema de 
abastecimiento de agua con el objeto de optimizarlo, estudiar la disponibilidad en 
cantidad de agua de las fuentes de abastecimiento y diseñar las estructuras del 
nuevo sistema de abastecimiento. 
                                                          
4
 MONSALVE D, Elkin; GARCÍA R, Pedro y LOZANO S, Gabriel. Mejoramiento del sistema de captación - 
aducción - desarenador. Acueducto municipio de Calarcá, Quindío. Armenia. 2010.  p. 2.  
5
 BENAVIDES G, David; CASTRO M, Mildred y VIZCAÍNO C, Hernán. Optimización del acueducto por gravedad 
del municipio de Timaná (Huila). Bogotá. 2006. p. 22. 
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En el artículo Caracterización del recurso hídrico de la subcuenca Aguaclara – Río 
Bolo para fines de abasto de agua6 se establecieron criterios técnicos para 
optimizar el sistema de abastecimiento de agua del corregimiento de La Buitrera 
en el municipio de Palmira, ya que este presentaba algunas deficiencias 
operativas a causa de la mala utilización del recurso hídrico, especialmente los 
fines de semana y en los periodos de vacaciones debido al aumento de la 
población flotante. En el análisis hidráulico se modeló y simuló las redes de 
conducción y distribución del acueducto por medio del programa de simulación 
EPANET.  
 
Internacionales 
El acueducto de Grecia, Costa Rica presentaba un problema de operación 
importante, ya que este creció de manera desordenada y sin ninguna clase de 
planificación, además de ser una red hidráulicamente insuficiente. Para el año 
2009 su vida útil ya había acabado, sobre todo en la parte central del municipio. 
Los sistemas de bombeo operaban de forma continua, lo que generaba un 
desperdicio energético y de recurso hídrico.  
Por tal motivo, el proyecto propuesto Acueducto Municipal de Grecia: 
Modernización de servicio y su sostenibilidad para las generaciones futuras7 
                                                          
6
 SOLARTE G, Yuliana; TREJOS A, Maricela y MATERÓN M, Hernán. Caracterización del recurso hídrico de la 
subcuenca Aguaclara – Río Bolo para fines de abasto de agua. Cali. 2009. p. 1. 
7
 LIZANO C, Álvaro. Acueducto Municipal de Grecia: Modernización de servicio y su sostenibilidad para las 
generaciones futuras. Grecia, Costa Rica. 2009. p. 17. 
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buscaba ordenar operativamente el acueducto, minimizar los costos energéticos y 
optimizar el uso del recurso hídrico. 
 
En el trabajo de investigación Valoración, análisis y propuestas de cambios en el 
acueducto de la comunidad de Puerto Viejo de Sarapiquí8 lo que se pretendía era 
solventar los problemas de funcionamiento del acueducto de dicha comunidad.  
Después de una búsqueda de información y de trabajo de campo exhaustivo se 
conoció el modo de operación del sistema, para luego plantear los cambios 
necesarios en las líneas de conducción y distribución de la red, con el fin de 
asegurar una buena cobertura en el suministro de agua potable.  
El objetivo principal de este proyecto era determinar si el sistema podría 
suministrar agua potable a la comunidad a un plazo de 20 años. No obstante, 
mediante un sistema computarizado se estableció que la red con que se contaba 
no sería capaz de suministrar el recurso hídrico a las poblaciones futuras, así 
como también la demanda de agua con la que contaba la comunidad no era 
suficiente para suministrar el caudal requerido para el periodo de diseño. Con 
base en eso, se observó la necesidad de rediseñar el acueducto y de obtener una 
fuente adicional de agua para generar el caudal demandado en un futuro cercano. 
 
 
 
                                                          
8
 PEREIRA G, Andrés y VARGAS M, Juan. Valoración, análisis y propuestas de cambios en el acueducto de la 
comunidad de Puerto Viejo de Sarapiquí. Costa Rica. 2005. p. 2. 
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5.2 MARCO TEÓRICO 
Las siguientes son las teorías tenidas en cuenta para el desarrollo de este 
proyecto. 
 
5.2.1 Esquema convencional de abastecimiento  
Un sistema de abastecimiento de agua consta de los siguientes elementos: 
1. Fuente de abastecimiento: Se dividen en superficiales, tales como ríos, lagos, 
embalses o incluso aguas lluvias; o en aguas subterráneas superficiales o 
profundas. La elección del tipo de abastecimiento depende de factores tales 
como localización, calidad y cantidad. 
 
2. Obras de captación: Para la captación de aguas superficiales se hace por 
medio de bocatomas, mientras que para la captación de aguas subterráneas 
se hace por medio de pozos.  
 
3. Obras para el transporte de agua: Estas obras dependerán del tipo de fluido a 
transportar. Si se trata de agua cruda (sin tratamiento) el tipo de transporte es 
aducción, mientras que si se habla de agua potable (tratada) se hará por 
conducción. 
 
Dependiendo de las condiciones topográficas y la distancia, el transporte del 
agua puede efectuarse en tuberías o conductos a presión o por gravedad. La 
aducción puede realizarse en conductos abiertos o cerrados, pero las 
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conducciones deben hacerse en conductos cerrados, normalmente tuberías 
que trabajan a una presión mayor que la atmosférica (conducción forzada). 
 
4. Tratamiento de agua: Se hace con el fin de prevenir la contaminación con 
organismos patógenos durante la conducción del agua. Como mínimo se 
requerirá un tratamiento de cloración.  
 
5. Almacenamiento: Cuando la demanda de agua es menor que el suministro se 
requiere de un tanque para almacenarla y utilizarla en los períodos en que la 
comunidad necesite gran cantidad del líquido.   
 
6. Distribución: Se realiza por medio de una serie de tuberías o redes de 
distribución que llevan el agua a cada domicilio.  
 
5.2.2 Fuentes de abastecimiento 
De acuerdo con las características del proyecto, tales como disponibilidad de 
fuentes de agua, tamaño de la población, caudal requerido y recursos 
económicos, se puede adoptar un sistema de captación primario o principal. 
 
Sistemas primarios 
Son adecuados para comunidades muy pequeñas debido a su bajo costo, 
sencillez de construcción y manejo. Los sistemas primarios son los siguientes: 
 Pozos superficiales  
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 Manantial 
 Cisterna  
 Nacimiento en ciénagas  
 Galería de infiltración  
 
Sistemas Principales 
Se utilizan para poblaciones pequeñas pero estructuradas (municipios). Estos 
sistemas se clasifican según se indica en la tabla 1 y se ilustran en las figuras       
1 y 2. 
 
Figura 1. Captación por gravedad y conducción por gravedad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. 
 
 
                                    Figura 2. Captación por gravedad y conducción forzada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. 
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      Tabla 1. Tipos de captación y conducción en sistemas principales. 
Captación Tipo de flujo 
Gravedad - Flujo en conducción a superficie libre. 
 - Flujo en conducción forzada. 
Bombeo - Flujo en conducción a superficie libre. 
 - Flujo en conducción forzada. 
                             Fuente. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. 
 
5.2.3 Volumen de agua 
Para el diseño de un acueducto se debe determinar la cantidad de agua que este 
debe suministrar. Es por esto que los sistemas de acueductos y alcantarillados 
están constituidos por estructuras grandes como presas, plantas de tratamiento, 
conducciones, etc. Los diseños deberán satisfacer las necesidades de la 
población durante un  largo período. 
 
Para cumplir con lo dicho anteriormente, hay que estudiar factores tales como: 
 Período de diseño. 
 Población de diseño. 
 Área de diseño. 
 Hidrología de diseño. 
 Usos del agua. 
 Inversión de capital.9 
 
                                                          
9
 LÓPEZ CUALLA, Ricardo Alfredo. En: Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. Bogotá. 2003. 
2 Ed. p. 22-29.   
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5.3 MARCO CONCEPTUAL 
 
Acueductos 
Se refiere a conductos construidos de mampostería y hechos con la pendiente 
hidráulica. Estas estructuras son operadas a presión atmosférica y, a menos que 
la pendiente hidráulica disponible sea muy grande, tienden a ser mayores y más 
costosas que las tuberías operadas bajo presión. Entre las ventajas están la 
posibilidad de construcción con materiales locales disponibles, más duración que 
los conductos de metal y menor pérdida de capacidad hidráulica con el tiempo. 
Entre sus desventajas se encuentran, la necesidad de proveer la máxima 
capacidad inicialmente y la probabilidad de interferencia con el drenaje local.10    
 
Transporte y distribución  
El transporte del agua dese la fuente de captación hasta el punto de tratamiento 
puede ser por medio de acueductos, tuberías o canales abiertos. Una vez tratada, 
el recurso hídrico es distribuido mediante conductos cerrados presurizados. El 
bombeo se utiliza para traer agua al punto de tratamiento y casi siempre hace 
parte del sistema de distribución.11    
 
 
 
                                                          
10
 MCGHEE, Terence. En: Abastecimiento de agua y alcantarillado. Estados Unidos. 1999. 6 Ed. p. 112. 
11
 Ibíd., p. 112. 
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Caudal de diseño 
Para diseñar las estructuras hidráulicas de un acueducto es necesario calcular el 
caudal apropiado. Para esto se debe tener en cuenta la población de diseño y los 
costos de la construcción de un acueducto para un caudal excesivo. Regularmente 
se trabaja con los siguientes tres caudales: 
 Caudal medio diario. 
 Caudal máximo diario. 
 Caudal máximo horario. 
 
Cuando se cuenta con un sistema de regulación de caudal, como un tanque de 
almacenamiento, las estructuras de un acueducto se diseñan con el caudal 
máximo diario. En caso de que no cuente con este sistema se debe diseñar con el 
caudal máximo horario.12  
 
Consumo total 
Para calcular el caudal de diseño de un acueducto es necesario determinar el 
consumo total de agua o dotación bruta. El consumo se define como el volumen 
de agua utilizado por una persona en un día y se expresa en litros por habitante 
por día (L/hab*día). 
 
La determinación del consumo total se hace por medio de datos estadísticos del 
consumo pasado y presente de la población. En el caso de no contar con esta 
                                                          
12
 LÓPEZ. Op. Cit., p. 58.  
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información se puede basar en esta misma información de una población vecina 
con características similares.  
 
El consumo total de un municipio está dividido en el consumo neto y las pérdidas 
de agua en el sistema de acueducto.13  
 
Pérdidas de agua 
Las pérdidas de agua en un sistema de acueducto se definen como la diferencia 
entre el volumen de agua producido y el volumen de agua utilizado por los 
usuarios. Las pérdidas totales se clasifican en pérdidas técnicas o físicas; tales 
como fugas en la red o en los tanques de almacenamiento y errores en la 
medición del consumo. Las pérdidas comerciales son debido a conexiones 
clandestinas y a deficiencias en la cobertura de la medición del consumo.14   
 
Bocatoma de fondo 
En una bocatoma de fondo el agua es captada a través de una rejilla instalada en 
la parte superior de una presa. El ancho de la presa puede ser igual o menor que 
el ancho del río. En la siguiente figura se puede observar la planta de una 
bocatoma de fondo.  
 
 
 
                                                          
13
 Ibíd., p. 53. 
14
 Ibíd., p. 58. 
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Figura 3. Bocatoma de fondo (planta). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. 
 
 
Desarenador 
Es un tanque construido con el fin de sedimentar partículas en suspensión por la 
acción de la gravedad. Este debe situarse lo más próximo a la bocatoma, para 
evitar obstrucciones en la línea de aducción.  
 
Los materiales que principalmente se sedimentan son arcilla, arena o grava fina.  
 
En la figura 4 se aprecia la planta de un desarenador convencional. 
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            Figura 4. Desarenador (planta y corte longitudinal) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. 
 
 
Optimización 
“Proceso de diseño y/o construcción para lograr la mejor armonía y compatibilidad 
entre los componentes de un sistema o incrementar su capacidad o la de sus 
componentes, aprovechando al máximo todos los recursos disponibles”15.  
 
5.4 MARCO GEOGRÁFICO 
El municipio de Paipa se encuentra localizado en el valle de Sogamoso, uno de los 
valles internos más importantes de la Región Andina, en la parte centro oriental 
del país y noroccidental del Departamento de Boyacá a 2,525 m.s.n.m. Dista 
                                                          
15
 EMPRESAS PÚBLICAS DE MEDELLÍN. Normas de diseño de sistemas de acueducto de EPM. Medellín. 2009. 
p. 29.  
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aproximadamente 184 km de Bogotá y 40 km de Tunja. La cabecera municipal se 
encuentra a 5°47’ de latitud norte y 73°06’ de longitud oeste. Su temperatura 
promedio es de 13°C con una precipitación media anual de 944 mm. Abarca una 
extensión de    30,592.41 ha, aproximadamente. Paipa pertenece a la Provincia de 
Tundama, limita por el norte con el Departamento de Santander, por el oriente con 
los municipios de Tibasosa y Duitama, por el sur con Firavitoba y por el occidente 
con Sotaquirá y Tuta. En el siguiente mapa se observa la ubicación geográfica de 
Paipa16.  
Figura 5. Ubicación geográfica de Paipa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Alcaldía de Paipa-Boyacá. 
 
 
 
5.5 MARCO DEMOGRÁFICO 
Paipa cuenta con una población de 28,951 habitantes, en la zona urbana se 
encuentran 15,065 habitantes y en la zona rural 13,886 habitantes.  
                                                          
16
 “Nuestro Municipio. Información General”. 21 de Agosto de 2014. En: (http://www.paipa-
boyaca.gov.co/informacion_general.shtml). Alcaldía de Paipa – Boyacá.  
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El municipio presenta como divisiones administrativas el sector urbano 
determinado por el perímetro urbano (acuerdo municipal No. 064 de 2005) y el 
sector rural el cual está conformado por 38 veredas comunales (acuerdo municipal 
No. 058 de 1995) incluyendo el corregimiento de Palermo. El sector urbano está 
integrado por 19 barrios más una zona interurbana de expansión cuya extensión 
es limitada. La zona rural del municipio corresponde al 98.9% del total del 
territorio, mientras que el perímetro urbano ocupa el 1.1% restante.    
 
De los 28,951 habitantes, las mujeres se encuentran en mayor proporción, 7,944 
localizadas en el área urbana y 7,022 en el área rural, para un total de 14,966. Por 
el contrario, la población masculina se encuentra distribuida en el área rural con 
6,864 hombres y en mayor proporción en el casco urbano con 7,121 hombres, 
para un total de 13,985 varones.  
 
El índice de condiciones de vida (ICV) de Paipa para el año 2007 fue de 62.7%, el 
cual se vio impulsado por el aumento en el acceso a servicios públicos (12%), 
calidad de la vivienda (11%), educación (11%) y el tamaño y composición del 
hogar (4%). No obstante, este porcentaje fue inferior  la media regional pero 
similar a la media departamental17. 
 
                                                          
17
 Alcaldía de Paipa – Boyacá. Plan de Salud Territorial. 2008-2011.  p. 10-13. 
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5.6 MARCO LEGAL 
En la siguiente tabla se puede apreciar la normatividad a tener en cuenta para el 
desarrollo de este proyecto. 
 
Tabla 2. Marco legal aplicable al proyecto. 
NORMA EPÍGRAFE CONTENIDO 
Constitución 
Política de 
Colombia 
1991 
EL PUEBLO DE COLOMBIA, en 
ejercicio de su poder soberano, 
representado por sus delegatarios a 
la Asamblea Nacional 
Constituyente,[…] decreta, sanciona 
y promulga la siguiente 
CONSTITUCION POLITICA DE 
COLOMBIA 
Capítulo 5. De la finalidad social 
del Estado y de los servicios 
públicos. 
Art 366. El bienestar general y el 
mejoramiento de la calidad de vida 
de la población son finalidades 
sociales del Estado. Será objetivo 
fundamental de su actividad la 
solución de las necesidades 
insatisfechas de salud, de 
educación, de saneamiento 
ambiental y de agua potable. 
 
Decreto-Ley 
2811 de 1974 
Por el cual se dicta el Código 
Nacional de Recursos Naturales 
Renovables y de Protección al 
Medio Ambiente. 
Título II. De los modos de adquirir 
derecho al uso de las aguas. 
Título V. De las obras hidráulicas.  
Título VI. Del uso, conservación y 
preservación de las aguas.  
 
Ley 99 de 
1993 
Por la cual se crea el Ministerio del 
Medio Ambiente, se reordena el 
Sector Público encargado de la 
gestión y conservación del medio 
ambiente y los recursos naturales 
renovables, se organiza el Sistema 
Nacional Ambiental, SINA, y se 
dictan otras disposiciones. 
Articulo I. Principios generales 
ambientales. Numeral 4. Las 
zonas de páramos, subpáramos, 
los nacimientos de agua y las 
zonas de recarga de acuíferos 
serán objeto de protección 
especial. 
 
Ley 1450 de 
2011 
Por la cual se expide el Plan 
Nacional de Desarrollo, 2010-2014. 
Artículo 210. Adquisición de áreas 
de interés para acueductos 
municipales. 
Artículo 216. Tasas por utilización 
de agua. 
Artículo 250. Evaluación y 
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viabilización de proyectos de agua 
y saneamiento. 
 
Decreto 1541 
de 1978 
 
Por el cual se reglamenta la Parte III 
del Libro II del Decreto-Ley 2811 de 
1974: "De las aguas no marítimas" y 
parcialmente la Ley 23 de 1973. 
 
Título III. De los modos de adquirir 
derecho al uso de las aguas y sus 
cauces.  
Título VIII. De las obras 
hidráulicas.  
Título IX. Conservación y 
preservación de las aguas y sus 
cauces.  
 
Decreto 1575 
de 2007 
Por el cual se establece el Sistema 
para la Protección y Control de la 
Calidad del Agua para Consumo 
Humano. 
Capítulo II. Características y 
criterios de la calidad del agua 
para consumo humano. 
Capítulo III. Responsables del 
control y vigilancia para garantizar 
la calidad del agua para consumo 
humano. 
Capítulo IV. Instrumentos básicos 
para garantizar la calidad del agua 
para consumo humano. 
 
Decreto 3930 
de 2010 
Por el cual se reglamenta 
parcialmente el Título I de la Ley 9ª 
de 1979, así como el Capítulo II del 
Título VI -Parte III- Libro II del 
Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto 
a usos del agua y residuos líquidos 
y se dictan otras disposiciones. 
Capítulo III: Del ordenamiento del 
recurso hídrico. 
Capitulo IV. De la destinación 
genérica de las aguas 
superficiales, subterráneas y 
marinas. 
Capítulo V. De los criterios de 
calidad para destinación del 
recurso.   
Fuente. Autora del proyecto. 
 
 
 
Tabla 2. Continuación 
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6. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
6.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
La investigación es de tipo cuantitativo-experimental ya que se estudió y analizó 
un estudio de caso para la optimización del acueducto del municipio de Paipa por 
medio de trabajo campo. 
   
6.2 METODOLOGÍA 
La metodología de este proyecto se basó en las siguientes fases: 
 
Fase 1: Estudio de la demanda de agua del municipio. 
 Proyección de habitantes y población flotante de acuerdo a las metodologías 
del RAS 2000.  
 
Fase 2: Estudio hidrológico de la cuenca abastecedora de agua. 
 Estudio de la cuenca hidrográfica por medio de una plancha topográfica en 
formato tiff suministrada por el IGAC.  
 Evaluación de la oferta hídrica (Caudales mínimos, medios y máximos). 
 Cálculo de caudal de diseño. 
 
Fase 3: Trabajo de campo 
 Aforos de la quebrada Toibita, como parte del estudio hidrológico. 
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 Diseño de las estructuras hidráulicas del sistema de acueducto. 
 
Fase 4: Búsqueda de fuentes alternativas  
 
Fase 5: Discusión de resultados. 
 
6.2.1 Fase 1: Estudio de la demanda de agua del municipio 
Para conocer la cantidad de agua que el municipio de Paipa necesita actualmente 
y a futuro es necesario hacer una proyección de la población.  
 
El primer paso para realizar dicha proyección fue definir el nivel de complejidad del 
sistema, el cual depende del número de habitantes de la zona urbana y su 
capacidad económica. El nivel de complejidad del proyecto se determinó por 
medio del TITULO A del RAS 2000.  
 
Luego se estableció un periodo de diseño máximo para la proyección de la 
población, según el nivel de complejidad del sistema. Este se encuentra en la 
Resolución 2320 de 200918.     
 
                                                          
18
 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolución 2320. (27, 
Noviembre, 2009). Por la cual se modifica parcialmente la Resolución número 1096 de 2000 que adopta el 
Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento Básico –RAS–. Diario Oficial. Bogotá D.C., 
2009. No. 47.553. 2 p.   
37 
 
Por último se procedió a realizar la proyección por medio de diferentes métodos de 
cálculo y teniendo en cuenta los censos realizados en los años 1938, 1951, 1964, 
1973, 1985, 1993, 2005 y 2014. Según el TITULO B del RAS 2000 se debe 
determinar la población utilizando por lo menos los modelos matemáticos 
aritmético, geométrico y exponencial; y otros según el nivel de complejidad del 
sistema. En este caso se utilizaron los tres métodos anteriores tomados del 
TITULO B del RAS 200019 más el Análisis de Sensibilidad tomado del libro 
Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados20, y se promediaron todos 
estos. Dichos métodos se muestran a continuación:  
 
 Método Aritmético: Este método supone un crecimiento vegetativo 
balanceado por la mortalidad y la emigración. A continuación se muestra la 
ecuación para calcular la población proyectada.   
       
       
       
 (      ) 
En donde:  
                                                            
                                                         
            
                                                               
                                                              
                                                          
19
 COLOMBIA. MINISTERIO DE DESARROLLO ECONÓMICO. RAS 2000. (Noviembre, 2000). Sección II Titulo B 
Sistemas de Acueducto. Bogotá D.C., 2000. 212 p.   
20
 LÓPEZ CUALLA. Op cit., p. 38. 
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 Método Geométrico: Este método es útil en poblaciones que tienen una 
amplia actividad económica, que generan un apreciable desarrollo y que 
poseen importantes áreas de expansión las cuales pueden ser dotadas de 
servicios públicos. La ecuación es la siguiente:  
      (   )
       
En donde: 
                             
 
La tasa de crecimiento se calcula de la siguiente manera: 
  (
   
   
)
 
(       )
   
 
 Método Exponencial: Este método se usa en poblaciones que tienen un alto 
desarrollo y poseen abundantes áreas de expansión. Para utilizar este método 
es necesario conocer por lo menos tres censos para poder determinar el 
promedio de la tasa de crecimiento de la población. A continuación se 
describe la ecuación: 
        
 ̅ (      )   
 
39 
 
En donde: 
                                       
 
La tasa de crecimiento de la población se calcula como el promedio de las 
tasas calculadas para cada par de censos, de la siguiente manera: 
  
           
       
  
En donde: 
                                  
                                 
                                           
                                          
 
 Análisis de sensibilidad: Este método da una información más completa al 
tener en cuenta los censos intermedios disponibles.  
El análisis de sensibilidad consiste en calcular las tasas de crecimiento entre 
el último censo y cada uno de los censos posteriores al censo inicial y hacer la 
proyección para ellas. 
 
6.2.2 Fase 2: Estudio hidrológico de la cuenca abastecedora de agua. 
A continuación se describen los procedimientos llevados a cabo para la realización 
del estudio hidrológico de la cuenca abastecedora de agua. 
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 Estudio de la cuenca hidrográfica por medio de una plancha topográfica 
en formato tiff suministrada por el IGAC.  
El estudio de la quebrada Toibita se hizo mediante una plancha topográfica 
suministrada por el IGAC y el programa ArcGIS. 
 
El primer paso fue identificar en cuál de las cinco zonas Gauss estaba 
localizado el municipio de Paipa, luego se determinó la nomenclatura de la 
plancha, esto con la finalidad de consultar las grillas en el IGAC y así poder 
escalar el mapa a 1:25000. Una vez escalado el mapa se procedió a iluminar 
la quebrada por medio de las curvas de nivel y posteriormente se trazó el 
polígono en donde se encontraba la red hidrográfica. La iluminación de la 
quebrada y la delimitación del polígono se hicieron por medio de shapefile en 
ArcGIS. Posterior a esto se determinó el área y el perímetro de la cuenca y la 
longitud del cauce. 
 
Área de la cuenca  
El área de la cuenca se calculó por medio del programa ArcGIS. En el layer 
“polígono cuenca” se abrió la tabla de atributos y se adicionó un campo 
llamado “AREA”. En este campo se calculó el área de la cuenca por medio del 
icono “calcular geometría”, en donde se pide colocar la propiedad es decir el 
área, el sistema de coordenadas las cuales son MAGNA Colombia Bogotá y 
las unidades en las cuales se desea trabajar que son km2. Una vez colocados 
los datos se da click en OK y se muestra el resultado.   
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Perímetro de la cuenca 
El perímetro de la cuenca se calculó de la misma manera como se determinó 
el área. En el layer “polígono cuenca” se abrió la tabla de atributos y se 
adicionó un campo llamado “PERIMETRO”. En este campo se calculó el 
perímetro de la cuenca por medio del icono “calcular geometría”, en donde se 
pide colocar la propiedad es decir el perímetro, el sistema de coordenadas las 
cuales son MAGNA Colombia Bogotá y las unidades en las cuales se desea 
trabajar que son km. Una vez colocados los datos se da click en OK y se 
muestra el resultado.   
 
Longitud del cauce 
El cálculo de la longitud del cauce de determinó de la misma manera como se 
calcularon el área y el perímetro.  
 
Factor de forma 
El factor de forma es la relación entre el área de la cuenca y el cuadrado de la 
longitud de la misma. La ecuación es la siguiente: 
   
 
  
 
En donde: 
                    
                    (   ) 
                      (  ) 
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En la siguiente tabla se muestra las diferentes clases de forma de una cuenca. 
 
           Tabla 3. Forma de la cuenca en función al factor de forma 
Factor de forma Forma de la cuenca 
> 1 Redondeada 
< 1 Alargada 
Fuente. ANAYA FERNANDEZ, Oscar Gonzalo 
 
Coeficiente de compacidad 
Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a similitudes con 
formas redondeadas. Se establecida en diferentes rangos, los cuales se 
muestran a continuación (tabla 4): 
 
          Tabla 4. Rangos de coeficiente de compacidad 
Rangos Kc Forma de la cuenca 
1 – 1.25 Redonda a oval redonda 
1.26 – 1.5 Oval redonda a oval oblonga 
1.51 – 1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga 
> 1.75 Rectangular oblonga 
Fuente. Cortolima 
 
El coeficiente de compacidad se determinó con la siguiente ecuación: 
        
 
√ 
 
En donde: 
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                         (  ) 
                    (   ) 
 
 Evaluación de la oferta hídrica (Caudales medio diario, máximo diario y 
máximo horario). 
Para determinar los caudales medio diario, máximo diario y máximo horario se 
debe tener el consumo neto y el consumo total de agua del municipio.  
 
El consumo neto es la cantidad de agua usada en cada una de las actividades 
que realiza la población sin tener en cuenta las pérdidas que ocurran en el 
sistema de acueducto. Este se clasifica en: consumo residencial, industrial y 
comercial y público e institucional.  
 
Debido a que no se cuenta con datos de consumo históricos del municipio, la 
dotación neta se tomó como la dotación neta máxima para poblaciones con 
clima frío o templado, según el artículo 1 de la Resolución 2320 de 200921.     
 
El consumo neto de la población puede incrementarse a medida que aumenta 
la población y por ende las actividades realizadas por ellos. Por tal motivo, se 
calculó que el consumo neto aumentó un 10% del incremento en el número de 
habitantes.    
                                                          
21
 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolución 2320. Op cit., 
p. 1. 
44 
 
El incremento de la población se calculó de la siguiente manera: 
                     
                                      
                  
 
 
En este caso no se hizo una corrección por temperatura ya que según el título 
B del RAS 2000, al ser Paipa una población con clima frío (temperaturas 
inferiores a 20°C) no es admitida dicha corrección.   
 
Para determinar el consumo total de agua en el municipio se debe tener en 
cuenta el consumo neto de la población y el porcentaje de pérdidas técnicas el 
cual depende del nivel de complejidad del sistema.   
 
El porcentaje de pérdidas (%P) se tomó respecto a la tabla B.2.4 Porcentajes 
máximos admisibles de pérdidas técnicas del título B del RAS 2000. 
 
El consumo total en L/hab*día se halló con la siguiente ecuación:  
              
            
    
 
En donde: 
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Una vez calculado el consumo total para cada año proyectado se procedió a 
determinar los caudales medio diario, máximo diario y máximo horario de la 
siguiente manera:  
 
 Caudal medio diario: Corresponde al promedio de consumos diarios en un 
período de tiempo de un año. Se calcula de la siguiente manera:   
    
              (         )            (   )
     
 
 
 Caudal máximo diario: Corresponde al día de mayor consumo en un período 
de tiempo de un año. Se determina con la siguiente ecuación: 
            
 
El coeficiente de consumo máximo diario, k1, depende del nivel de complejidad 
del sistema. Este se tomó con respecto a la tabla B.2.5 del título B del RAS 
2000.  
 
 Caudal máximo horario: Corresponde al consumo máximo que se registra en 
un día durante un período de tiempo de un año. Se calcula de la siguiente 
manera:  
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El coeficiente de consumo máximo horario, k2, fue adoptado según la tabla 
B.2.6 del título B del RAS 2000.  
 
 Cálculo de caudal de diseño. 
El cálculo de caudal de diseño se realizó tomando el caudal máximo diario, 
más la pérdida ocurrida en el transporte de agua entre la captación y la planta 
de tratamiento de agua potable (5% del caudal medio diario), más el consumo 
de agua en la planta de tratamiento de agua potable (5% del caudal medio 
diario).  
 
6.2.3 Fase 3: Trabajo de campo 
Los siguientes fueron los procedimientos realizados en la salida de campo en el 
municipio de Paipa, Boyacá: 
  
 Aforos en la quebrada Toibita, como parte del estudio hidrológico. 
Para la medición de aforos de la quebrada Toibita se utilizó un molinete de 
hélice, una mira y una cinta métrica, tal como se observa en la siguiente figura.  
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      Figura 6. Molinete de hélice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Universidad Libre 
 
Se realizaron tres aforos, uno en la bocatoma y los dos restantes después de 
esta.  
 
El primer paso fue medir el ancho de la quebrada y dividirla en 4 secciones. 
Posterior a esto, se introdujo la mira en cada punto para medir la profundidad 
del cauce y luego se sumergió el molinete para determinar la velocidad de la 
corriente de agua.  
 
Para determinar el caudal en cada sección de la quebrada se siguió el 
siguiente procedimiento: 
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Se dividió el ancho del río en 4 secciones. Los lados desconocidos de las 
secciones se hallaron con el teorema de Pitágoras, con la siguiente fórmula: 
         
 
Posterior a esto se calculó el área de cada sección utilizando la fórmula de 
Herón: 
  
     
 
 
En donde: 
                         ( ) 
                            ( ) 
 
  √ (   )(   )(   ) 
En donde: 
                     (  ) 
 
La velocidad media en cada vertical de cada sección se halló de la siguiente 
manera: 
   
     
 
 
En donde: 
                                   (   ) 
                           (   ) 
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                           (   ) 
 
El caudal de cada sección se determinó con la siguiente ecuación: 
       
En donde: 
                       (    ) 
                     (  ) 
                                   (   ) 
 
 Diseño de las estructuras hidráulicas del sistema de acueducto. 
A continuación se detalla el diseño de las estructuras hidráulicas de un 
sistema de acueducto que son: bocatoma, aducción, desarenador, conducción 
y tanque de almacenamiento.   
 
1. BOCATOMA DE FONDO: Esta estructura es la encargada de captar el agua 
del cauce a través de una rejilla colocada en la parte superior de una presa, 
dirigiéndose el agua en sentido normal de la corriente. El ancho de la presa 
puede ser igual o menor al ancho del río. En la siguiente figura se muestra una 
bocatoma de fondo.  
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                    Figura 7. Bocatoma de fondo (planta). 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    Fuente. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. 
 
Para el diseño de la bocatoma de fondo se requirió lo siguiente: 
 
Diseño de la presa: Al diseñar la bocatoma es necesario verificar que el 
caudal de diseño sea menor al caudal mínimo de la quebrada en el sitio de 
captación.  
 
La presa y la garganta de la bocatoma se diseñaron como un vertedero 
rectangular con doble contracción y se determinó con la siguiente ecuación:  
              
En donde: 
                        (    ) 
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                         ( ) 
                                      ( ) 
 
Para hallar el valor de la lámina de agua para las condiciones de diseño y para 
las condiciones máximas y mínimas de la quebrada, se despejó el valor de H 
de la ecuación anterior:  
  (
 
      
)
 
 
 
 
Debido a que existen contracciones laterales, se hizo una corrección de la 
longitud del vertedero, según como se muestra en la siguiente ecuación:   
             
En donde:  
                                           ( )  
                         ( ) 
                                    
                                      ( ) 
 
La velocidad de la quebrada al pasar sobre la rejilla se calculó de la siguiente 
manera: 
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En donde: 
                            (   ) 
                        (    ) 
                                           ( )  
                                      ( ) 
 
La velocidad de la quebrada debe estar comprendida entre 0.3 y 3.0 m/s. 
 
Diseño de la rejilla y del canal de aducción: El ancho del canal de aducción 
se calculó con las siguientes ecuaciones:  
          
 
        
 
  
          
 
        
 
  
          
En donde: 
                         ( ) 
                         ( ) 
                     (   ) 
                                                  ( ) 
                              ( ) 
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Longitud de la rejilla y número de orificios: Para determinar la longitud de 
la rejilla y el número de orificios necesarios, se tuvo en cuenta las siguientes 
ecuaciones:  
   
 
      
 
En donde:  
                           ( 
 )  
                        (    ) 
                            (   )  
                                               
 
   
   (   )
   
 
En donde: 
                          ( ) 
                           ( 
 )  
                            ( ) 
                      ( ) 
                  ( ) 
 
  
  
   
 
En donde: 
                      
54 
 
Canal de aducción: Todo el nivel de agua se capta al inicio del canal indicado 
en la figura 7. El nivel de la lámina agua arriba se consigue por medio del 
análisis de cantidad de movimiento en el canal:  
 
             Figura 8. Perfil del canal de aducción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. 
 
 
La siguiente ecuación determinó el nivel de agua, aguas arriba: 
   [   
  (   
   
 
)
 
]
 
 
 
 
 
    
En donde: 
                            ( ) 
                           ( ) 
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                      ( )                                        
El nivel de agua, aguas abajo se halló de la siguiente manera: 
      
   (
  
   
)
 
 
 
En donde: 
                           ( ) 
                       ( ) 
                             (        ) 
                  ( ) 
 
Para que la ecuación de dimensionamiento de la cámara sea válida, la 
velocidad a la entrega de la cámara de recolección, Ve, debe ser mayor de 0.3 
m/s y menor de 3.0 m/s. 
   
 
    
 
En donde: 
                                         (   ) 
 
Diseño de la cámara de recolección: Se aplicaron las ecuaciones del 
alcance de un chorro de agua, reemplazando los términos por los de la 
condición de entrada a la cámara, tal como se indica en la figura 9.  
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   Figura 9. Corte de la cámara de recolección 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Fuente. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. 
 
 
          
 
         
 
  
          
 
         
 
  
           
En donde: 
                      ( ) 
 
Cálculo de altura de los muros de contención: Para determinar la altura de 
la lámina de agua en la garganta de la bocatoma se tomó el caudal máximo de 
la quebrada. A continuación se muestra la ecuación: 
     (
    
      
)
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En donde:  
                                               ( ) 
                              (    ) 
                         ( ) 
 
Cálculo del caudal de excesos: Para hallar el caudal de excesos se utilizó el 
caudal medio de la quebrada. Las ecuaciones son las siguientes: 
  (
      
      
)
 
 
 
 
               √     
En donde: 
                                       ( 
   ) 
                               
                           ( 
 )  
                                               ( ) 
 
                          
Las condiciones en el vertedero de excesos serán: 
         (
 
            
)
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2. ADUCCIÓN: Se denomina aducción al transporte de agua cruda (sin 
tratamiento) de la bocatoma de fondo al desarenador.   
 
El desarenador debe ser ubicado muy cerca a la bocatoma evitando así un 
largo transporte de agua ya que se pueden generar problemas de obstrucción 
por material sedimentable. Normalmente, esta distancia suele ser de 50 a 300 
m. 
 
Las condiciones de diseño que se tuvieron en cuenta fueron: 1) el caudal de 
diseño, 2) el coeficiente de rugosidad de Manning (según el material de 
tubería utilizado), 3) la longitud de conducción y 4) las cotas de salida de la 
bocatoma y de llegada al desarenador.   
 
Ya teniendo estos datos se procedió a calcular la pendiente de la tubería y el 
diámetro correspondiente utilizando la ecuación de Manning: 
  
                                                
                      
     
       (
  
 
 
 ⁄
)
 
 ⁄
 
En donde: 
                         ( ) 
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                   (    ) 
                          ( )  
 
Una vez hallado el diámetro de la tubería se tomó el diámetro comercial 
superior. Con este nuevo valor se calculó el caudal a tubo lleno Q0, la 
velocidad a tubo lleno V0 y el radio hidráulico a tubo lleno con las siguientes 
ecuaciones: 
        
 
 
 ⁄   
 
 ⁄
 
 
En donde: 
                       ( 
   )  
                                   ( ) 
                          
                                     
 
   
  
  
 
  
   
 
 
En donde: 
                          (   ) 
                       ( 
   ) 
                                            ( 
 ) 
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                                   ( ) 
 
   
  
  
 
   
    
 
 
 
 
En donde: 
                                 ( )  
                                            ( 
 ) 
                   ( ) 
 
Una vez determinada la relación Q/Q0 se dirigió al Anexo A, de donde 
obtuvieron las relaciones hidráulicas V/V0, d/D, R/R0 y H/D, para 
posteriormente hallar V la velocidad real en la tubería, R el radio hidráulico 
para la sección de flujo, H la profundidad hidráulica en la tubería y d la lámina 
de agua en la tubería.    
 
 
3. DESARENADOR: Este consiste en la construcción de un tanque con el fin de 
sedimentar partículas en suspensión transportadas por el agua (arcilla, arena 
o grava fina) por acción de la gravedad.   
 
Para realizar el diseño del desarenador fue necesario de: 1) Periodo y caudal 
de diseño, 2) Número de unidades, 3) Paso directo, 4) Relación longitud a 
ancho, 5) Profundidades mínima y máxima, 6) Profundidad de 
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almacenamiento de lodos y pendientes de la placa de fondo, 7) Periodo de 
retención hidráulico y 8) Carga hidráulica superficial.  
 
Una vez obtenidos estos datos se procedió a realizar la velocidad de 
sedimentación de una partícula con la siguiente ecuación: 
   
 
  
 
    
 
    
En donde: 
                                               (    ) 
                             (         ) 
                                               
                                    
                                   (     ). (Ver tabla 5). 
                           (  ) 
 
Tabla 5. Viscosidad cinemática del agua 
Temperatura 
(°C) 
Viscosidad 
cinemática (cm2/s) 
Temperatura 
(°C) 
Viscosidad 
cinemática (cm2/s) 
0 0.01792 18 0.01059 
2 0.01763 20 0.01007 
4 0.01587 22 0.00960 
6 0.01473 24 0.00917 
8 0.01386 26 0.00876 
10 0.01308 28 0.00839 
12 0.01237 30 0.00804 
14 0.01172 32 0.00772 
15 0.01146 34 0.00741 
16 0.01112 36 0.00713 
Fuente. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. 
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Posterior a esto se determinó la relación ϴ/t con la siguiente tabla: 
 
Tabla 6. Número de Hazen (Vs/Vo) 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. 
 
 
Con la velocidad de sedimentación de la partícula y la profundidad útil de 
sedimentación (la cual fue asumida) se determinó el tiempo que tardaría una 
partícula en llegar al fondo del desarenador. La ecuación es la siguiente:  
  
 
  
 
En donde: 
                                                         
            ( ) 
                                    (  ) 
                                               (    ) 
 
Obtenida la relación ϴ/t y el tiempo que tarda en llegar una partícula al fondo 
del sedimentador (t), se halló el periodo de retención hidráulico ϴ. 
 
El volumen del tanque se calculó con la siguiente ecuación: 
        
Remoción (%) 
Condiciones 87.5 80 15 70 65 60 55 50 
n=1 7.00 4.00 3.00 2.30 1.80 1.50 1.30 1.00 
n=3 2.75  1.66     0.76 
n=4 2.37  1.52     0.73 
Máximo teórico 0.88  0.75     0.50 
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En donde: 
                     (  ) 
                       (    ) 
                                  ( ) 
 
El área superficial del tanque se determinó de la siguiente manera: 
   
 
 
 
En donde: 
                               ( 
 ) 
                     (  ) 
                                    ( ) 
Y las dimensiones del tanque, según la relación L/B=4/1 se calculó así:  
  √
  
 
 
En donde: 
                   ( ) 
                               ( 
 ) 
 
      
En donde: 
                      ( ) 
                   ( ) 
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La carga hidráulica del tanque se halló con la siguiente ecuación: 
  
 
  
 
En donde: 
                              (         ) 
                       (      ) 
                               ( 
 ) 
 
Este valor debe estar comprendido entre 15 y 80 m3/m2*día. 
 
La velocidad horizontal se calculó de la siguiente manera: 
   
 
   
 
 
En donde: 
                        (
 
 
) 
                       (    ) 
                   ( ) 
                                    ( ) 
 
Y la velocidad de resuspensión máxima se determinó así:  
   √
  
 
   (    )  
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En donde: 
                                    (
  
 
) 
       
       
                             (         ) 
                                               
                                    
                           (  ) 
 
Las recomendaciones de diseño que se deben seguir son: 
1.          
2.       √
  
 
   (    )  
El rebose de la cámara de aquietamiento se calculó de la siguiente manera: 
              
En donde: 
                       ( 
   ) Aducción 
                   (    ) 
 
   (
        
      
)
 
 ⁄
 
En donde: 
                                        ( ) 
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                     ( ) 
 
El vertedero de salida se halló con las siguientes fórmulas: 
   (
 
      
)
 
 ⁄
 
En donde: 
                       ( ) 
                       (    ) 
                   ( ) 
 
      
 
Se recomienda que la relación de longitud a profundidad de almacenamiento 
de lodos sea de 10/1. 
 
4. CONDUCCIÓN: La conducción es el transporte de agua tratada del 
desarenador al tanque de almacenamiento. Las condiciones de diseño que se 
tuvieron en cuenta fueron: 1) Periodo de diseño, 2) Caudal de diseño (QMD), 
3) Cota de lámina de agua a la salida del desarenador y 4) Cota de lámina de 
agua a la llegada del tanque de almacenamiento y 5) Longitud de la tubería.   
 
Una vez obtenidos estos datos se procedió a hacer el cálculo del diámetro de 
la tubería de conducción. 
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El diseño de la tubería se hace utilizando la ecuación de Hazen-Williams: 
                      
En donde: 
         (    ) 
                                            
                                 ( ) 
                                                                
(              )  
 
El coeficiente de rugosidad de Hazen-Wiliams se determinó con la siguiente 
tabla: 
Tabla 7. Coeficientes de rugosidad típicos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. 
 
La carga hidráulica disponible se calculó así: 
                                                               
Material de la tubería C 
Acero remachado (nuevo) 110 
Acero remachado (usado) 85 
Acero soldado (nuevo) 130 
Acero soldado (usado) 90 
Hierro fundido (nuevo) 130 
Hierro fundido (15 – 20 años) 100  
Hierro fundido (> 20 años) 90 
Concreto  (buena terminación) 130 
Concreto (terminación común) 120 
Asbesto – cemento  140 
Plástico  150 
68 
 
La pérdida de carga unitaria halló de la siguiente manera: 
  
 
 
 
En donde: 
                            (   ) 
                              ( ) 
                              ( ) 
Despejando el diámetro de la ecuación de Hazen-Williams se tiene: 
  (
 
              
)
 
    ⁄
 
En donde: 
                                 ( ) 
         (    ) 
                                            
                                                                
(              )  
 
Para hacer el diseño de la conducción existen dos alternativas. Una es diseñar 
la conducción con un solo diámetro y la otra es hacer una combinación de 
diámetros. En este caso se decidió hacer una combinación de diámetros tal y 
como se muestra a continuación: 
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La pérdida de carga unitaria para los diámetros No. 1 y No. 2 se calculó de la 
siguiente manera: 
   (
 
             
)
 
    ⁄
 
 
La longitud de conducción para el diámetro No. 1 se halló tal y como se 
muestra a continuación: 
   
      
     
 
 
La longitud de conducción para el diámetro No. 2 se determinó así: 
        
 
5. TANQUE DE ALMACENAMIENTO: Los tanques de almacenamiento son 
construidos con la finalidad de almacenar agua en los periodos de tiempo en 
que la demanda es menor que el suministro, de manera que cuando la 
demanda sea mayor exista una compensación con el agua que fue 
almacenada inicialmente. También es importante tener una reserva de agua 
en caso de incendios, accidentes, cortes de agua, entre otros. 
 
Las condiciones de diseño que se tuvieron en cuenta para el diseño del 
tanque fueron: 1) Población de diseño, 2) Caudal máximo diario y 3) 
Constante de la capacidad del tanque de almacenamiento. Así mismo se tomó 
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la alternativa de hacer el diseño por suministro por gravedad a un tanque 
superficial. 
 
Volumen para regulación: Una vez obtenidos estos datos se procedió a 
calcular el volumen para regulación de la demanda doméstica por medio de la 
siguiente ecuación: 
               
En donde: 
                          (  ) 
                           
                        (      ) 
                             
 
Volumen total requerido para incendios: Posteriormente se halló el 
volumen para la atención de incendios. Para esto primero se determinó el 
caudal de incendio requerido, con la siguiente ecuación: 
   
    
  
 √
 
    
 (       √
 
    
) 
En donde: 
                                ( 
   ) 
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Para hacer el cálculo del volumen total para la atención de un incendio se 
multiplicó el caudal de incendio requerido por dos (2) horas, ya que se 
considera que un incendio es atendido en este lapso de tiempo.  
 
Volumen total del tanque de almacenamiento: El volumen total del tanque 
es el mayor valor entre el volumen para regulación y el volumen total de 
incendios. 
 
Predimensionamiento del tanque superficial: Una vez obtenido el volumen 
total del tanque se hizo un predimensionamiento de este por medio de las 
siguientes ecuaciones: 
  
 
 
   
En donde: 
              ( ) 
            (            ) 
                                       (       )  
 
Tabla 8. Constante de la capacidad del tanque de almacenamiento 
V (cientos de m3) K 
< 3 
4 – 6 
7 – 9 
10 – 13 
14 – 16 
> 17 
2.0 
1.8 
1.5 
1.3 
1.0 
0.7 
Fuente. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados 
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El área superficial del tanque se calculó así: 
   
 
 
 
En donde: 
                               ( 
 ) 
                          (  ) 
              ( ) 
El largo y ancho del tanque se determinaron con la siguiente ecuación: 
    √   
En donde: 
                   ( ) 
                   ( ) 
                               ( 
 ) 
 
Es muy probable que las dimensiones del tanque resulten demasiado grandes 
para hacerle un adecuado mantenimiento. Por tal motivo, se puede dividir el 
volumen para regulación en el número de tanques que se crea conveniente y 
hacer un dimensionamiento de cada tanque tal y como se hizo anteriormente. 
 
6.2.4 Fase 4: Búsqueda de fuentes alternativas  
En esta fase lo que se buscó fue dar una alternativa para mejorar el acueducto 
que existe actualmente en el municipio, por medio del diseño de las estructuras 
hidráulicas que componen este sistema. Así mismo, se investigó una solución a la 
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problemática que existe en las zonas altas de Paipa por la urbanización de dicho 
sector. 
  
6.2.5 Fase 5: Discusión de resultados  
Una vez realizadas las cuatro fases con los procedimientos mostrados 
anteriormente se realizó un análisis de resultados con el fin de identificar que 
partes del acueducto existente se deben optimizar y que alternativa se puede dar 
para mejorar el abastecimiento de agua al municipio de Paipa.     
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7. RESULTADOS 
 
7.1 ESTUDIO DE LA DEMANDA DE AGUA DEL MUNICIPIO 
El primer paso para realizar la proyección de la población fue definir el nivel de 
complejidad del sistema, el cual depende del número de habitantes de la zona 
urbana y su capacidad económica. El nivel de complejidad del proyecto se 
determinó por medio del TITULO A del RAS 2000 (tabla 9).  
 
Tabla 9. Asignación del nivel de complejidad 
Nivel de complejidad Población en la zona 
urbana (habitantes) 
Capacidad económica 
de los usuarios 
Bajo < 2500 Baja 
Medio 2501 a 12500 Baja 
Medio Alto 12501 a 60000 Media 
Alto > 60000 Alta 
Fuente. RAS 2000. 
 
Por tal motivo, el nivel de complejidad del sistema es medio-alto. 
 
Luego se estableció un periodo de diseño máximo para la proyección de la 
población, según el nivel de complejidad del sistema. Este se encuentra en la 
Resolución 2320 de 2009, tal y como se muestra en la siguiente tabla: 
 
Tabla 10. Periodo de diseño del sistema 
Nivel de Complejidad del Sistema Periodo de diseño máximo 
Bajo, Medio y Medio alto 25 años 
Alto 30 años 
Fuente. Resolución 2320 de 2009. 
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De esta forma, el periodo de diseño que se estableció fue de 25 años. 
 
En la siguiente tabla se muestran los censos que se han realizado en el municipio 
de Paipa en los últimos 77 años. 
 
Tabla 11. Censos municipio de Paipa 
Año Población 
1938 1006 
1951 1293 
1964 3105 
1973 4810 
1985 7622 
1993 10391 
2005 15428 
2014 18623 
Fuente. DANE. 
 
A continuación se detalla la proyección de la población con los modelos 
matemáticos aritmético, geométrico, exponencial y de sensibilidad.   
 
 Método Aritmético  
Para determinar la proyección de la población se tomó el rango de censos entre el 
último censo (2014) y el primer censo (1938) y se calculó de la siguiente manera:  
       
       
       
 (      ) 
 
            
          
         
 (         )        
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 (         )        
            
          
         
 (         )        
 
 Método Geométrico 
Este método utiliza una tasa de crecimiento anual, la cual se halló de la siguiente 
manera: 
  (
   
   
)
 
(       )
   
  (
     
    
)
 
(         )
         
 
Posteriormente se realizó la proyección de la población, así: 
      (   )
       
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
                
 
 Método Exponencial 
Este método utiliza la siguiente tasa de crecimiento de la población:  
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 ̅  
                                         
 
       
 
Una vez obtenida la tasa de crecimiento se procedió a determinar la proyección de 
la población de la siguiente manera:  
        
 ̅ (      ) 
            
      (         )        
            
      (         )        
            
      (         )        
 
 Método de Sensibilidad 
Este método utiliza las ecuaciones del modelo geométrico pero tiene en cuenta los 
censos intermedios. Se calculó de la siguiente manera:  
  (
   
   
)
 
(       )
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Proyección de población 2015 
      (   )
       
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
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     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
                                         
 
       
 
Proyección de población 2028 
      (   )
       
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
                
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
                                         
 
       
 
Proyección de población 2040 
      (   )
       
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
                
           (       )
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           (       )
                
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
                                         
 
       
En la siguiente tabla se muestran los resultados de la proyección de la población y 
el promedio. 
Tabla 12. Proyección de la población 
AÑO C. ARITMÉTICO C. GEOMETRICO C. EXPONENCIAL M. SENSIBILIDAD PROMEDIO 
2015 18855 19352 18822 19243 19068 
2028 21868 31881 30862 29570 28545 
2040 24650 50542 48715 44237 42036 
Fuente. Autora del proyecto. 
 
Figura 10. Proyección de la población 
 
Fuente. Programa HAYA 
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7.2 ESTUDIO HIDROLÓGICO DE LA CUENCA ABASTECEDORA DE AGUA 
El estudio hidrológico de la quebrada Toibita se realizó por medio de una plancha 
topográfica y de una evaluación de la oferta hídrica.   
 
7.2.1 Estudio de la cuenca hidrográfica por medio de una plancha 
topográfica en formato tiff suministrada por el IGAC 
La iluminación de la quebrada Toibita y la delimitación del polígono se realizaron 
en el programa ArcGIS, tal y como se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 11. Iluminación y delimitación de poligono de la cuenca 
 
Fuente. Autora del proyecto 
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Una vez definido el polígono se procedió a calcular el área, el perímetro y la 
longitud de la cuenca. Los resultados se muestran a continuación: 
 
Área de la cuenca 
El área total de la cuenca utilizando el programa ArcGIS fue de 5.33 km2. En la 
siguiente figura se muestra el resultado. 
 
Figura 12. Área de la cuenca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Autora del proyecto 
 
                                         
   
Perímetro de la cuenca 
El perímetro de la cuenca utilizando el programa ArcGIS fue de 16.6 km. A 
continuación se muestra dicho resultado.  
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Figura 13. Perímetro de la cuenca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Autora del proyecto 
 
Longitud del cauce 
La longitud del cauce fue de 6.54 km. En la siguiente figura se muestra el 
resultado. 
Figura 14.  Longitud del cauce 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Autora del proyecto 
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Factor de forma 
El factor de forma de la cuenca según la siguiente ecuación fue de: 
   
 
  
 
   
        
(       ) 
      
 
Coeficiente de compacidad 
Así mismo, el coeficiente de compacidad fue de: 
        
 
√ 
 
        
       
√        
      
 
7.2.2 Evaluación de la oferta hídrica (Caudales medio diario, máximo diario 
y máximo horario) 
 
El incremento de la población, es decir el cambio en el número de habitantes en 
determinado tiempo, se calculó de la siguiente manera:  
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El incremento del consumo neto de la población aumentó un 10% del incremento 
en el número de habitantes, tal como se muestra a continuación:    
 
                                                 
                                                 
 
Debido a que no se cuenta con datos de consumo históricos del municipio, la 
dotación neta del año 2015 se tomó como la dotación neta máxima para 
poblaciones con clima frío o templado, según el artículo 1 de la Resolución 2320 
de 2009 (tabla 16). 
 
Tabla 13. Dotación neta máxima 
Nivel de complejidad 
del sistema 
Dotación neta máxima 
para poblaciones con 
clima frio o templado 
(L/hab*día) 
Dotación neta máxima 
para poblaciones con 
clima cálido (L/hab*día) 
Bajo 90 100 
Medio 115 125 
Medio alto 125 135 
Alto 140 150 
Fuente. Resolución 2320 de 2009. 
 
                               
                 (   
 
   
          )     
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                 (     
 
   
          )       
 
   
          
 
   
     
 
El porcentaje de pérdidas (%P) se tomó respecto a la tabla B.2.4 Porcentajes 
máximos admisibles de pérdidas técnicas del título B del RAS 2000 (tabla 17). 
 
Tabla 14. Porcentajes máximos admisibles de pérdidas técnicas 
Nivel de complejidad del sistema Porcentajes máximos admisibles de 
pérdidas técnicas para el cálculo de la 
dotación bruta 
Bajo 40% 
Medio 30% 
Medio alto 25% 
Alto 20% 
Fuente. RAS 2000. 
 
El consumo total de agua en el municipio se calcula con el consumo neto de la 
población y el porcentaje de pérdidas técnicas, como se muestra a continuación:  
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Una vez calculado el consumo total para cada año proyectado se procedió a 
determinar los caudales medio diario, máximo diario y máximo horario de la 
siguiente manera:  
 
Caudal medio diario (QmD) 
    
              (         )            (   )
     
 
        
                          
     
          
        
                          
     
          
        
                          
     
          
 
Caudal máximo diario (QMD) 
            
 
El coeficiente de consumo máximo diario, k1, depende del nivel de complejidad del 
sistema. Este se tomó con respecto a la tabla B.2.5 del título B del RAS 2000 
(tabla 18). 
Tabla 15. Coeficiente de consumo diario, k1 
Nivel de complejidad del 
sistema 
Coeficiente de consumo máximo 
diario – k1 
Bajo 1.30 
Medio 1.30 
Medio alto 1.20 
Alto 1.20 
Fuente. RAS 2000. 
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Caudal máximo horario (QMH) 
           
El coeficiente de consumo máximo horario, k2, fue adoptado según la tabla B.2.6 
del título B del RAS 2000 (tabla 19).  
 
Tabla 16. Coeficiente de consumo máximo horario, k2 
Nivel de complejidad 
del sistema 
Red menor de 
distribución 
 Red secundaria  Red 
matriz 
Bajo 1.60  -  - 
Medio 1.60  1.50  - 
Medio alto 1.50  1.45  1.40 
Alto 1.50  1.45  1.40 
Fuente. RAS 2000. 
 
           
                              
                               
                                
 
7.2.3 Cálculo de caudal de diseño 
El cálculo de caudal de diseño se realizó tomando el caudal máximo diario, más la 
pérdida ocurrida en el transporte de agua entre la captación y la planta de 
89 
 
tratamiento de agua potable (5% del caudal medio diario), más el consumo de 
agua en la planta de tratamiento de agua potable (5% del caudal medio diario).  
 
            
                                                            
                                          
                    
 
 
     
 
 
     
 
 
       
 
 
 
 
7.3 TRABAJO DE CAMPO 
El trabajo de campo realizado en el municipio de Paipa fueron unos aforos en la 
quebrada Toibita y el diseño de las estructuras hidráulicas del sistema de 
acueducto. Los resultados se muestran a continuación: 
 
7.3.1 Aforos en la quebrada Toibita 
Se hicieron tres aforos, uno en la bocatoma y los dos restantes después de esta.  
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Aforo 1: 3 km abajo de la bocatoma 
 
Figura 15. Aforo 1 
Fuente. Autora del Proyecto 
 
Para la secciones S1, S2 y S3 el ancho de cada sección fue de 0.45 m a 
diferencia de S4 con un ancho en la sección de 0.15 m. 
 
Para hallar el lado restante del triángulo de la sección 1 se aplicó la siguiente 
formula: 
         
               
  √(           ) 
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AREA S1 
Para hallar el área de la sección 1 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
formula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )          
 
VELOCIDAD  MEDIA EN CADA VERTICAL S1 
   
     
 
 
      
 
     
 
 
 
 
CAUDAL  S1 
                   
 
 
       
  
 
 
 
Para hallar el lado restante de los dos triángulos de la sección 2 se aplicó la 
siguiente fórmula: 
Línea azul 
         
               
  √(           ) 
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Línea negra inferior 
         
               
  √(           ) 
         
 
AREA S2 TRIANGULO ARRIBA 
Para hallar el área de la sección 2 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
formula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )          
 
AREA S2 TRIANGULO ABAJO 
Para hallar el área de la sección 2 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
formula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )           
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VELOCIDAD  MEDIA EN CADA VERTICAL S2 
   
     
 
 
         
 
     
 
 
 
 
CAUDAL  S2 
                   
 
 
       
  
 
 
 
Para hallar el lado restante de los dos triángulos de la sección 3 se aplicó la 
siguiente fórmula: 
Línea azul 
         
               
  √(           ) 
         
 
Línea negra inferior 
         
               
  √(           ) 
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AREA S3 TRIANGULO ARRIBA 
Para hallar el área de la sección 3 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
formula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )          
 
AREA S3 TRIANGULO ABAJO 
Para hallar el área de la sección 3 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
formula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )           
 
                                  
 
VELOCIDAD  MEDIA EN CADA VERTICAL S3 
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CAUDAL  S3 
                   
 
 
      
  
 
 
 
Para hallar el lado restante del triángulo de la sección 4 se aplicó la siguiente 
fórmula: 
         
               
  √(           ) 
        
 
AREA S4 
Para hallar el área de la sección 4 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
fórmula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )          
 
VELOCIDAD  MEDIA EN CADA VERTICAL S4 
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CAUDAL  S4 
                  
 
 
        
  
 
 
 
Aforo 2: 2.5 km abajo de la bocatoma 
 
Figura 16. Aforo 2 
Fuente. Autora del Proyecto 
 
Para la secciones S1, S2 y S3 el ancho de cada sección fue de 0.70 m a 
diferencia de S4 con un ancho en la sección de 0.30 m. 
 
Para hallar el lado restante del triángulo de la sección 1 se aplicó la siguiente 
fórmula: 
         
               
  √(           ) 
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AREA S1 
Para hallar el área de la sección 1 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
fórmula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )          
 
VELOCIDAD  MEDIA EN CADA VERTICAL S1 
   
     
 
 
      
 
     
 
 
 
 
CAUDAL  S1 
                   
 
 
       
  
 
 
 
Para hallar el lado restante de los dos triángulos de la sección 2 se aplicó la 
siguiente fórmula: 
Línea azul 
         
               
  √(           ) 
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Línea negra inferior 
         
               
  √(           ) 
         
 
AREA S2 TRIANGULO ARRIBA 
Para hallar el área de la sección 2 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
formula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )          
 
AREA S2 TRIANGULO ABAJO 
Para hallar el área de la sección 2 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
formula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )           
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VELOCIDAD  MEDIA EN CADA VERTICAL S2 
   
     
 
 
         
 
     
 
 
 
 
CAUDAL  S2 
                   
 
 
       
  
 
 
 
Para hallar el lado restante de los dos triángulos de la sección 3 se aplicó la 
siguiente fórmula: 
Línea azul 
         
               
  √(           ) 
         
 
Línea negra inferior 
         
               
  √(           ) 
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AREA S3 TRIANGULO ARRIBA 
Para hallar el área de la sección 3 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
formula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )          
 
AREA S3 TRIANGULO ABAJO 
Para hallar el área de la sección 3 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
formula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )           
                                  
 
VELOCIDAD  MEDIA EN CADA VERTICAL S3 
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CAUDAL  S3 
                   
 
 
      
  
 
 
 
Para hallar el lado restante del triángulo de la sección 4 se aplicó la siguiente 
fórmula: 
         
               
  √(           ) 
        
 
AREA S4 
Para hallar el área de la sección 4 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
formula: 
  
     
 
 
              
 
     
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )         
 
VELOCIDAD  MEDIA EN CADA VERTICAL S4 
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CAUDAL  S4 
                  
 
 
       
  
 
 
 
Aforo 3: Bocatoma 
Figura 17. Aforo 3 
Fuente. Autora del Proyecto 
 
Para la secciones S1, S2 y S3 el ancho de cada sección fue de 0.70 m a 
diferencia de S4 con un ancho en la sección de 0.30 m. 
 
Para hallar el lado restante del triángulo de la sección 1 se aplicó la siguiente 
fórmula: 
         
               
  √(           ) 
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AREA S1 
Para hallar el área de la sección 1 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
formula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )          
 
VELOCIDAD  MEDIA EN CADA VERTICAL S1 
   
     
 
 
      
 
     
 
 
 
 
CAUDAL  S1 
                   
 
 
       
  
 
 
 
Para hallar el lado restante de los dos triángulos de la sección 2 se aplicó la 
siguiente fórmula: 
Línea azul 
         
               
  √(           ) 
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Línea negra inferior 
         
               
  √(           ) 
         
 
AREA S2 TRIANGULO ARRIBA 
Para hallar el área de la sección 2 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
formula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )          
 
AREA S2 TRIANGULO ABAJO 
Para hallar el área de la sección 2 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
formula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )           
105 
 
                                  
 
VELOCIDAD  MEDIA EN CADA VERTICAL S2 
   
     
 
 
        
 
     
 
 
 
 
CAUDAL  S2 
                   
 
 
       
  
 
 
 
Para hallar el lado restante de los dos triángulos de la sección 3 se aplicó la 
siguiente fórmula: 
Línea azul 
         
               
  √(           ) 
         
 
Línea negra inferior 
         
               
  √(           ) 
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AREA S3 TRIANGULO ARRIBA 
Para hallar el área de la sección 3 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
fórmula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )          
 
AREA S3 TRIANGULO ABAJO 
Para hallar el área de la sección 3 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
fórmula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )           
 
                                  
 
VELOCIDAD  MEDIA EN CADA VERTICAL S3 
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CAUDAL  S3 
                  
 
 
       
  
 
 
 
Para hallar el lado restante del triángulo de la sección 4 se aplicó la siguiente 
fórmula: 
         
               
  √(           ) 
        
 
AREA S4 
Para hallar el área de la sección 4 se utilizó la fórmula de Herón, donde S es el 
perímetro del triángulo y a, b, c son sus lados como se puede ver en la siguiente 
formula: 
  
     
 
 
              
 
      
  √ (   )(   )(   )  
  √    (         )(         )(         )          
 
VELOCIDAD  MEDIA EN CADA VERTICAL S4 
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CAUDAL  S4 
                   
 
 
        
  
 
 
 
7.3.2 Diseño de las estructuras hidráulicas del sistema de acueducto 
A continuación se muestran los resultados del diseño de las estructuras 
hidráulicas de un sistema de acueducto que son: bocatoma, aducción, 
desarenador, conducción y tanque de almacenamiento.   
 
1. BOCATOMA: A continuación se presentan los resultados del diseño de una 
bocatoma de fondo. 
 
Información previa 
Periodo de diseño: 25 años. 
Población de diseño (2040): 42036 habitantes. 
Caudal de diseño: QMD (2040)=107.0 L/s 
    5% (89.1)=4.46 L/s 
    5% (89.1)=4.46 L/s 
 Q diseño=115.92 L/s 
Aforo del río: Q mínimo: 400 L/s 
Q medio: 800 L/s 
Q máximo: 1900 L/s 
Ancho del río: 2.40 m  
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Diseño de la presa 
El ancho de la presa se tomó de 2.20 m  
 
La lámina de agua en condiciones de diseño es de:  
  (
 
      
)
 
 
 (
           
         
)
 
 
        
 
La corrección por las dos contracciones laterales es de: 
             
                           
 
La velocidad del río sobre la presa es de: 
   
 
    
 
           
            
         
 
0.3 m/s < 0.57 m/s < 3.0 m/s   OK 
 
Diseño de rejilla y canal de aducción 
El ancho del canal de aducción se calculó de la siguiente manera: 
          
 
        
 
  
        (    
 
 
)
 
 
      (      )
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Figura 18. Captación a través de rejilla al canal de aducción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                     Fuente. Autora del proyecto 
 
 
Longitud de la rejilla y número de orificios 
Se adoptaron barrotes de 1/2” (0.0127 m), con una separación entre ellos de 6 cm. 
La velocidad entre barrotes es de 0.2 m/s.    Ø = b = 1/2” 
 
El área neta de la rejilla es de: 
   
 
      
 
           
          
        
 
La longitud de la rejilla es de:  
   
   (   )
   
 
       (             )
           
       
0.50 m
0.57 m/s
0.40 m
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El número de orificios es de: 
  
  
   
 
      
           
              
 
 
Figura 19. Rejilla de captación 
 
Fuente. Autora del proyecto 
 
Canal de aducción 
Los niveles de agua en el canal de aducción son: 
 Aguas abajo 
      (
  
   
)
 
 
 (
(           ) 
        (     ) 
)
 
 
       
 
 Aguas arriba 
                                                 
a
6 cm
B
0.50 m
Ø = b = 1/2”
Lr
1.55 m
Cámara de
recolección
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Se adoptó una pendiente de       
   [   
  (   
   
 
)
 
]
 
 
 
 
 
    
   [  (     )
  (      
          
 
)
 
]
 
 
 
 
 
                  
 
La altura total de los muros del canal de aducción es:  
                                    
                                  
 
Figura 20. Perfil del canal de aducción 
1.55 m
0.3 m
1.85 m
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7
 m
3 %
Fuente. Autora del proyecto 
 
La velocidad del agua al final del canal es de: 
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0.3 m/s < 1.29 m/s < 3.0 m/s   OK 
 
Diseño de la cámara de recolección 
          
 
         
 
  
        (    
 
 
)
 
 
      (     )
 
        
                         
Por facilidad de acceso y mantenimiento se adopta una cámara de 1.20 m. 
 
Cálculo de la altura de los muros de contención  
Tomando el caudal máximo del río de 1.9 m3/s, la altura de la lámina de agua en la 
garganta de la bocatoma es de: 
     (
    
      
)
 
 
 (
       
         
)
 
 
       
Dejando un borde libre de 30 cm, la altura de los muros es de 0.90 m. 
 
Cálculo del caudal de excesos 
Tomando el caudal medio el río de 0.8 m3/s. La altura de la lámina de agua en la 
garganta y el caudal de excesos son: 
  (
 
      
)
 
 
 (
       
         
)
 
 
       
               √              
  √     
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Las condiciones en el vertedero de excesos serán: 
         (
 
            
)
 
 
 (
         
          
)
 
 
       
         
        
                
 
         
           
         
            
 
           
 
  
        (       )
 
       (     )
 
        
 
El vertedero de excesos estará colocado a 1 m (0.67 m + 0.3 m) de la pared de 
aguas debajo de la cámara de recolección. 
 
Las siguientes figuras muestran los resultados del diseño según el programa 
HAYA. 
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Figura 21. Planta de la bocatoma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Programa HAYA 
 
 
Figura 22. Corte B-B de la bocatoma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Programa HAYA 
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2. ADUCCIÓN: Los siguientes son los resultados del diseño de aducción. 
 
Condiciones de diseño 
Caudal de diseño: 115.92 L/s = 0.11592 m3/s 
Coeficiente de rugosidad de Manning: (PVC) n = 0.009 
Longitud de conducción: L = 80 m 
Cota de salida de la bocatoma: 2675 m 
Cota de llegada al desarenador: 2672  m 
 
Figura 23. Aducción bocatoma-desarenador 
Cámara de
recolección
Cámara de
aquietamiento
BOCATOMA
DESARENADOR
2675
2672
80 m
 
Fuente. Autora del proyecto 
 
Con las condiciones de diseño se procedió a calcular la pendiente de la tubería y 
el diámetro correspondiente utilizando la ecuación de Manning: 
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Tomando el diámetro comercial de 10” (0.254 m) se calculó el caudal a tubo lleno 
Q0, la velocidad a tubo lleno V0 y el radio hidráulico a tubo lleno con las siguientes 
ecuaciones: 
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Con el valor de Q/Q0 se entró al Anexo A y se obtuvo:  
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En la siguiente figura se puede observar el diseño de aducción por medio del 
programa HAYA. 
Figura 24. Diseño de aducción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Programa HAYA 
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3. DESARENADOR: En seguida se muestran los resultados del diseño del 
desarenador. 
 
Condiciones de diseño 
Periodo de diseño: 25 años. 
Número de módulos: 2 
QmD (2040): 89.1 L/s 
QMD (2040): 107 L/s 
Remoción de partículas de diámetro: d=0.05 mm 
Porcentaje de remoción: 75% 
Temperatura: 14°C 
Viscosidad cinemática: 0.01172 cm2/s (tabla 5) 
Grado del desarenador: n=1 
Relación longitud – ancho: 4:1  
 
Cálculo de los parámetros de sedimentación 
La velocidad de sedimentación de la partícula d=0.05 mm es la siguiente: 
   
 
  
 
    
 
    
         
  
 
         
          
 
 (        )             
 
De la tabla 6 se obtiene para n=1 y porcentaje de remoción=75%: 
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Tomando la profundidad útil de sedimentación, H, como 2.0 m, el tiempo que 
tardaría la partícula de d=0.05 mm en llegar al fondo sería de: 
  
 
  
 
      
         
           
 
Y el periodo de retención hidráulico será de:  
                                           
 
El volumen del tanque será de: 
                                      
 
El área superficial del tanque es de: 
   
 
 
 
        
  
          
 
Las dimensiones del tanque serán para L:B = 4:1 
  √
  
 
 √
        
 
       
                     
 
La carga hidráulica superficial para el tanque será de: 
  
 
  
 
             
        
                
Valor comprendido entre 15 y 80 m3/m2*día 
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La velocidad horizontal será de: 
   
 
   
 
          
        
           
 
La velocidad de resuspensión máxima es de: 
   √
  
 
   (    )  
   √
      
    
    
  
  
 (         )                    
 
Verificación de recomendaciones de diseño 
1.          
                    
 
2.       √
  
 
   (    )  
                    
 
Cálculo de los elementos del desarenador 
El rebose de la cámara de aquietamiento es de: 
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El vertedero de salida es de: 
   (
 
      
)
 
 ⁄
 (
          
          
)
 
 ⁄
       
                     
La profundidad de almacenamiento de lodos es de:  
       
 
  
 
      
  
       
 
4. CONDUCCIÓN: A continuación se presentan los resultados del diseño de la 
conducción. 
 
Condiciones de diseño 
QMD (2040): 107 L/s 
Cota lámina de agua a la salida del desarenador: 2638 
Cota de descarga en el tanque de almacenamiento: 2603.7 
Longitud de la tubería: 4 km 
 
Calculo del diámetro  
La carga hidráulica disponible es de: 
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La pérdida de carga unitaria es de: 
  
 
 
 
      
     
           
 
Despejando el diámetro de la ecuación de Hazen-Williams se tiene: 
  (
 
              
)
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Existen dos alternativas de diseño: 
 Diseñar la conducción para un diámetro de 12” lo cual es factible ya que el 
diámetro teórico es muy cercano al diámetro comercial. 
 Diseñar para una combinación de diámetros de 10” y 12”. 
 
El diseño de conducción se hará con la segunda alternativa. 
 
Perdida de carga unitaria para el diámetro de 10” 
   (
 
             
)
 
    ⁄
 (
         
           (      )    
)
 
    ⁄
         
  
Perdida de carga unitaria para el diámetro de 12” 
   (
 
             
)
 
    ⁄
 (
         
           (       )    
)
 
    ⁄
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Longitud de conducción para el diámetro de 10” 
   
      
     
 
       (             )
               
       
 
Longitud de conducción para el diámetro de 12” 
                          
 
Debido a que la pérdida de carga de la tubería de 10” es mayor a la de 12”, 
primero se debe colocar la tubería de 12” y luego la de 10”. 
 
5. TANQUE DE ALMACENAMIENTO: A continuación se muestran los 
resultados del diseño de los tanques de almacenamiento. 
 
Condiciones de diseño 
Población de diseño (2040): 42036 hab 
QMD: 107 L/s = 9244.8 m3/día 
 
Cálculo del volumen para regulación de la demanda doméstica 
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Caudal de incendio requerido: 
   
    
  
 √
 
    
 (       √
 
    
) 
   
    
  
 √
     
    
 (       √
     
    
)           
 
Volumen total requerido para incendios: Debido a que un incendio es atendido 
en un lapso de 2 horas, el volumen total requerido para incendios es la 
multiplicación del caudal de incendio por este lapso de tiempo. 
        
                     
 
Volumen total del tanque de almacenamiento: El volumen total del tanque se 
definió como el mayor valor entre el volumen para regulación y el volumen total de 
incendios, siendo 2808.45 m3 el volumen total del tanque. 
 
Predimensionamiento del tanque superficial:  
El volumen total del tanque en cientos de m3 es igual a: 
                          
 
De acuerdo a la tabla 8 la constante de capacidad de almacenamiento del tanque 
es de: 
      
126 
 
Por lo tanto, la profundidad del tanque es de: 
  
 
 
   
  
       
 
            
 
El área superficial del tanque es de: 
   
 
 
 
   
         
      
          
 
El largo y el ancho del tanque tienen una dimensión de: 
    √   
    √                
 
Debido a que las dimensiones del tanque son demasiado grandes para hacer un 
correcto mantenimiento de este, se toma la decisión de adoptar tres tanques 
independientes, tal y como se muestra a continuación: 
  
         
 
          
 
El volumen en cientos de m3 es de: 
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De acuerdo a la tabla 8 la constante de capacidad de almacenamiento del tanque 
es de: 
      
 
Por lo tanto, la profundidad del tanque es de: 
  
 
 
   
  
      
 
           
 
El área superficial del tanque es de: 
   
 
 
 
   
        
     
          
 
El largo y el ancho del tanque tienen una dimensión de: 
    √   
    √                
 
7.4 BÚSQUEDA DE FUENTES ALTERNATIVAS  
Actualmente, la quebrada Toibita otorga al acueducto de Paipa un caudal de  
44.17 L/s, por medio de una concesión de aguas emitida por CORPOBOYACÁ. Lo 
que se plantea es hacer una petición a dicha corporación para la ampliación del 
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caudal concesionado, con la finalidad de mejorar el abastecimiento de agua al 
municipio.  
 
Así mismo, con el nuevo diseño que se realizó a cada uno de los componentes 
que forma el acueducto se propone hacer un plan de mejoramiento y optimización 
del acueducto que existe hoy en día.  
 
Figura 25. Tabla de Frecuencias de Caudales 
Fuente. Autora del Proyecto 
 
Figura 26. Curva de Duración de Caudales  
 
Fuente. Autora del Proyecto 
CAUDAL CAUDAL 
PROMEDIO 
FRECUENCIA FRECUENCIA 
ACUMULADA 
FRECUENCIA 
RELATIVA 
0,021-0,491 0,256 98 228 100% 
0,491-0,961 0,726 71 130 57% 
0,961-1,431 1,196 39 59 26% 
1,431-1,901 1,666 11 20 9% 
1,901-2,371 2,136 6 9 4% 
2,371-2,841 2,606 1 3 1% 
2,841-3,311 3,076 1 2 1% 
3,311-3,781 3,546 0 1 0% 
3,781-4,251 4,016 1 1 0% 
  228   
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De la Curva de Duración de Caudales (CDC) con Q=95% es 0.3 m3/s 
correspondiente a 300 L/s, solicitar a la Corporación 200 L/s lo que asegura 
abastecer a Paipa en los próximos 25 años. 
 
Adicionalmente con la nueva concesión construir una nueva planta de 
potabilización en la cota 2725 para dar abastecimiento a las viviendas que se 
encuentran arriba de las plantas de potabilización actuales. 
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8. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
8.1 ESTUDIO DE LA DEMANDA DE AGUA DEL MUNICIPIO 
Los resultados obtenidos en la tabla 12 muestran como el proceso de urbanización 
del municipio se ha venido incrementando de manera exponencial. En los últimos 
años se ha evidenciado el crecimiento de la población y la construcción de 
viviendas en las partes altas del pueblo, lo que implica una mayor complicación a 
la hora de distribuir el agua. Así mismo, al ser Paipa uno de los municipios más 
turísticos del departamento siempre va a existir un gran número de población 
flotante disminuyendo la capacidad de abastecimiento de agua que tiene el 
acueducto. 
 
De otra manera, al exceder la cantidad de agua que la quebrada puede ofrecer al 
municipio esta tenderá a su desaparición. Por tal motivo, es de gran importancia 
realizar estudios de demanda de agua y de proyección de la población, con la 
finalidad de preservar la sostenibilidad del recurso hídrico. Por otro lado, hay que 
tener en cuenta que en este proyecto se evaluó la demanda de agua para 
consumo humano pero también hay que tener en cuenta el abastecimiento para 
actividades agrícolas y el remanente de agua que los ecosistemas necesitan, por 
lo que es primordial preservar su productividad y estabilidad.    
 
La proyección de la población es uno de los parámetros más importantes a la hora 
de diseñar un acueducto, pues por medio de este se determina la oferta hídrica 
131 
 
con la que cuenta la comunidad y el periodo de diseño al cual se debe realizar el 
diseño. 
 
8.2 ESTUDIO HIDROLÓGICO DE LA CUENCA ABASTECEDORA DE AGUA  
El estudio hidrológico de una cuenca es de suma importancia ya que por medio de 
este se puede analizar el comportamiento del cuerpo de agua antes diversos 
fenómenos, además de definir diversas características del mismo.  
 
8.2.1 Estudio de la cuenca hidrográfica por medio de una plancha 
topográfica en formato tiff suministrada por el IGAC 
Las características físicas y morfométricas que se tuvieron en cuenta para el 
estudio de la cuenca hidrográfica fueron: área de la cuenca, perímetro de la 
cuenca, longitud del cauce, factor de forma y coeficiente de compacidad. 
 
Área de la cuenca   
Es el tamaño de la superficie de una cuenca en km2. Este parámetro es de gran 
relevancia en este estudio pues define el criterio de la magnitud del caudal de la 
quebrada. A medida que el área aumenta, los caudales promedios, máximos y 
mínimos también aumentan.  
 
Según el valor del área de una cuenca, esta se puede clasificar en grande o 
pequeña, tal y como se observa en la siguiente tabla. 
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Tabla 17. Clases de tamaño de una cuenca 
Tamaño de la cuenca  Clasificación 
> 250 km2 Grande 
Desde unas pocas hectáreas hasta 
250 km2 
Pequeña 
Fuente. ANAYA FERNANDEZ, Oscar Gonzalo. 
 
El área de la quebrada Toibita según los resultados mostrados anteriormente es 
de 5.33 km2, es decir es una cuenca pequeña. Este tipo de cuencas se caracteriza 
por responder a lluvias de fuerte intensidad y pequeña duración y en donde las 
características físicas del tipo de suelo y la vegetación son más importantes que 
las del cauce22.    
 
Perímetro de la cuenca 
El perímetro es la longitud del límite de la cuenca es decir la distancia que habría 
de recorrer en línea recta si transitara por todos los filos que envuelve la cuenca23.  
 
Este parámetro junto con el área de la cuenca da una información sobre la forma 
de la cuenca. El perímetro de la quebrada Toibita es de 16.6 km, lo que significa 
que corresponde a una cuenca alargada. 
 
 
                                                          
22
 ANAYA FERNANDEZ, Oscar Gonzalo. Caracterización Morfométrica de la Cuenca Hidrográfica Chinchao, 
Distrito de Chinchao, Provincia Huanuco, Región Huanuco. Tingo María: Universidad Nacional Agraria de la 
Selva. 2012. p. 22.   
23
 CORTOLIMA. Proyecto Plan de Ordenación y Manejo de la Cuenca Hidrográfica Mayor del Río Coello. 
Ibagué: Cortolima. p 58. 
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Longitud del cauce 
La longitud del cauce es la distancia que recorre el río entre el punto de desagüe  
aguas abajo y el punto situado a mayor distancia topográfica aguas arriba. Los 
caudales medios, máximos y mínimos crecen a medida que aumenta la longitud 
del cauce, esto se debe a la relación que existe entre las longitudes de los cauces 
y las áreas de las cuencas.24 
 
La siguiente tabla muestra los valores de longitud del cauce principal y sus clases. 
 
Tabla 18. Clases de valores de longitud del cauce principal 
Rangos de Longitud (km) Clases de Longitud del Cauce 
1.69 – 4.17 Corto 
4.18 – 6.65 Mediano 
6.66 – 9.13 Largo 
Fuente. Cortolima 
 
La longitud del cauce principal de la quebrada Toibita es de 6.54 km. Esto indica 
que tiene una longitud media, por ende el tiempo de desplazamiento de las 
crecidas y por consecuencia la atenuación de las mismas es de gran significancia. 
 
Factor de forma 
El factor de forma según el estudio hidrológico es de 0.12, esto indica que la forma 
de la cuenca es alargada (ver tabla 3). Cuando una cuenca tiene este tipo de 
                                                          
24
 IBÁÑEZ ASENSIO, Sara, MORENO RAMÓN, Héctor y GISBERT BLANQUER, Juan. Morfología de las cuencas 
hidrográficas. Valencia: Universidad Politécnica de Valencia. p. 6. 
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forma, el escurrimiento resultante de una lluvia no se concentra muy rápidamente 
como en una cuenca redondeada, además es menos propensa a tener una lluvia 
intensa sobre toda su superficie de manera simultánea.  
 
En la siguiente figura se puede apreciar un ejemplo de factor de forma de una 
cuenca. 
Figura 27. Factor de forma de una cuenca 
 
 
    
 
 
  
 
 
 
 
 
Fuente. LONDOÑO ARANGO, Carlos Hernando 
 
El valor máximo que se puede obtener para el factor de forma es de 0.7854 para 
una cuenca completamente circular. A medida que la cuenca es más alargada 
este valor tiende a cero25.  
 
Coeficiente de compacidad 
El coeficiente de compacidad de la cuenca es de 2.01. Según la tabla 4 la forma 
de la cuenca es rectangular oblonga. Cuando el valor del coeficiente de 
                                                          
25
 LONDOÑO ARANGO, Carlos Hernando. Cuencas Hidrográficas: Bases conceptuales – caracterización – 
planificación – administración. Ibagué: Universidad del Tolima. 2001. P. 206 - 207. 
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compacidad se acerca más a uno (1), la cuenca tiende a concentrar fuertes 
volúmenes de agua de escurrimiento, lo que indica que entre más bajo sea el Kc 
mayor será la concentración de agua, en este caso el resultado indica que la 
cuenca tiene un comportamiento poco torrencial. 
 
8.2.2 Evaluación de la oferta hídrica (Caudales medio diario, máximo diario 
y máximo horario) 
Como se puede observar en los resultados mostrados anteriormente, en el 
numeral 6.2.2, la demanda de agua para el presente año y para los años 
proyectados (2028 y 2040) aumenta de manera significativa. Existen ciertos 
factores determinantes en el consumo de agua de los habitantes como lo son la 
calidad, cuando los habitantes de la población tienen la seguridad de poseer una 
buena calidad de agua el consumo de esta será mayor; las características sociales 
y económicas, el nivel de educación y de ingresos influyen en el consumo de 
agua; servicio de alcantarillado, el contar con este servicio incrementa 
marcadamente el consumo de agua variando desde 300 L/hab*día en grandes 
ciudades hasta 40 L/hab*día en poblaciones sin alcantarillado; la presión en la red 
de distribución de agua, el consumo aumenta cuando la presión en la red es alta, 
puesto que el desperdicio será mayor, además pueden presentarse rupturas de 
los tubos; entre otros26.  
 
                                                          
26
 LÓPEZ CUALLA, Ricardo Alfredo. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. Bogotá: Escuela 
Colombiana de Ingeniería. 2003. p. 54 – 55.  
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En dicho numeral se puede apreciar que la demanda es mayor a la oferta para los 
años proyectados (Demanda para 2040=160.5 L/s y Oferta para 2040=107 L/s). 
Por tal motivo, lo que se plantea es pedir un aumento de concesión de agua a 
Corpoboyacá de 200 L/s debido a que la otorgada actualmente no suple las 
necesidades de los habitantes de la población.  
 
8.2.3 Caudal de diseño 
El caudal de diseño es de suma importancia pues con este se realiza el diseño de 
las estructuras hidráulicas que componen un acueducto. A la hora de calcularlo es 
de gran relevancia tener en cuenta las pérdidas por el transporte de agua entre la 
captación y la PTAP y el consumo de agua en la PTAP. El caudal de diseño para 
la optimización del acueducto del municipio de Paipa es de 115.92 L/s. 
 
8.3 TRABAJO DE CAMPO 
El trabajo de campo realizado en Paipa complementa los estudios y diseños 
hechos a lo largo del trabajo de grado. 
 
8.3.1 Aforos en la quebrada Toibita 
Se realizaron tres aforos en la quebrada Toibita con la finalidad de conocer su 
caudal en diferentes puntos de esta. Observando los resultados mostrados en el 
numeral 6.3.1 el aforo N° 2 el cual se realizó 2.5 km debajo de la bocatoma es el 
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que presenta caudales mayores en cada una de las secciones tomadas a lo ancho 
de la quebrada, respecto a los aforos N° 1 y N° 3. 
 
8.3.2 Diseño de las estructuras hidráulicas del sistema de acueducto 
Las estructuras hidráulicas que se diseñaron se hicieron con la finalidad de suplir 
las necesidades de los habitantes y la población flotante, pues actualmente este 
sistema está quedando obsoleto para la cantidad de personas que allí habitan.  
 
Según los resultados mostrados en el numeral 6.3.2 existen ciertos componentes 
del sistema de acueducto que deben ser cambiados o modificados tales como, la 
ampliación de la tubería de aducción y conducción, la modificación de los tanques 
de los desarenadores, pues las dimensiones de estos no son suficientes para el 
caudal captado y el agua se rebosa y el arreglo de los tanques de almacenamiento 
existentes. 
 
8.4 BÚSQUEDA DE FUENTES ALTERNATIVAS 
Como ya se dijo anteriormente es necesario hacer una modificación al sistema de 
acueducto existente pues no es el adecuado para el caudal captado y para la 
demanda de los años proyectados.  
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También cabe la posibilidad que en la red de distribución existan fugas y se estén 
presentando pérdidas de agua o que algunos usuarios capten agua ilícitamente. 
Para tal caso, ya existe un proyecto para cambiar la red de distribución. 
 
Por último, al observar el asentamiento de urbanizaciones en zonas altas del 
municipio se propone la construcción de tanques de almacenamiento en estos 
puntos con el fin de evitar el uso de motobombas para el suministro de agua a los 
habitantes.   
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9. CONCLUSIONES 
 
 El nivel de complejidad del sistema de acueducto del municipio de Paipa 
según el RAS 2000 es medio alto, por tal razón el periodo de diseño para 
dicho sistema se realizó a 25 años. 
 
 Al realizar las proyecciones de los habitantes y la población flotante para 
determinar la demanda de agua del municipio de Paipa, los resultados de 
los caudales para el año 2040 son: QmD=89.1 L/s, QMD=107 L/s y 
QMH=160.5 L/s. 
 
 A partir de la proyección de la población, el aumento de habitantes del 
municipio incrementa en más del 50%. La implicación de este crecimiento 
es que las personas se ubican en las zonas más altas del pueblo donde 
sólo es posible la obtención de agua por motobomba, ya que los tanques de 
almacenamiento se encuentran más abajo en cota de dichas 
urbanizaciones. 
 
 Al realizar el estudio hidrológico de la cuenca hidrográfica, esta tiene un 
área de 5.33 km2 clasificándola así en una cuenca pequeña, la cual se 
caracteriza por responder a lluvias de fuerte intensidad y pequeña duración 
y en donde las características físicas del tipo de suelo y la vegetación son 
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más importantes que las del cauce, el perímetro de la cuenca es de 16.6 
km, lo que significa que corresponde a una cuenca alargada. Así mismo, la 
longitud del cauce principal de la Quebrada Toibita es de 6.54 km indicando 
que tiene una longitud media. 
 
 El estudio hidrológico de la cuenca muestra que la Quebrada Toibita tiene 
un factor de forma de 0.12 lo que ratifica lo dicho anteriormente, que la 
forma de la cuenca es alargada. En cuanto al coeficiente de compacidad, 
este es de 2.01 correspondiendo a una forma rectangular oblonga, 
indicando que la cuenca tiene un comportamiento poco torrencial. Los 
caudales de la CDC al 95% da como resultado 300 L/s. 
 
 Según el diseño de las estructuras hidráulicas del sistema de acueducto 
existen ciertos componentes que deben ser cambiados o reformados tales 
como, la ampliación de la tubería de aducción cuyo diámetro deber ser de 
10”, en la conducción una combinación de diámetros de 10” y 12”, la 
modificación de los tanques de los desarenadores que existen actualmente, 
pues según lo diseñado el volumen del tanque debe ser de 278.70 m3 
mientras que el volumen de los actuales es de 63.24 m3 c/u. Por tal motivo, 
estos no son suficientes para el caudal captado y el agua se rebosa. 
 
 Las posibles alternativas de abastecimiento de agua para los habitantes de 
la población, especialmente los que se encuentran en la parte más elevada 
del municipio son: la ubicación de un pequeño embalse que regule el agua, 
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solicitar concesión de 200 L/s ya que actualmente tienen 44.17 L/s y ubicar 
la nueva PTAP con la nueva concesión con un Q de 60 L/s en la cota 2725. 
 
 El diseño de nuevas estructuras del acueducto de Paipa permiten el 
mejoramiento del abastecimiento de agua del municipio debido a que la 
vida útil de las existentes está por finalizar y no posibilita la optimización del 
sistema.   
 
 El diseño de este nuevo sistema de acueducto tiene como finalidad brindar 
una mejor calidad de vida a los habitantes, el cual sea eficiente.     
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10. RECOMENDACIONES 
 
Una vez observada la necesidad de proveer agua a las urbanizaciones más altas 
del municipio se recomienda la construcción de tanques de almacenamiento en 
una cota más alta de donde se encuentran ubicadas dichas edificaciones. 
 
A pesar de que existen 14 tanques de almacenamiento distribuidos en todo el 
casco urbano, tan sólo 7 se encuentran en funcionamiento. Por tal motivo, se 
sugiere el uso de la totalidad de estos ya que existen diferentes barrios que no 
cuentan con el servicio de agua las 24 horas del día.   
 
Así mismo, se aconseja tener en cuenta el diseño elaborado de las estructuras 
hidráulicas del sistema de acueducto para la optimización de este. 
 
Por otro lado, se sugiere la instalación de medidores de agua o de reguladores de 
consumo los cuales permitan medir el volumen de agua gastado a diario. Esto con 
el fin de determinar cualquier falla en el sistema, desperdicios de agua o consumo 
ilícito de la misma y de esta manera implementar medidas correctivas.  
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12. ANEXOS 
 
ANEXO A. RELACIONES HIDRÁULICAS PARA CONDUCTOS CIRCULARES 
(n0/n variable) 
Figura 28. Relaciones hidráulicas para conductos circulares 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillado 
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ANEXO B. IMÁGENES SALIDA DE CAMPO 
 
Figura 29. Bocatoma actual 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Autora del proyecto 
 
 
Figura 30. Desarenadores actuales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Autora del proyecto 
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Figura 31. Tubería de aducción. Diámetro de 6” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Autora del proyecto 
 
Figura 32. PTAP San Felipe 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Autora del proyecto 
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Figura 33. PTAP San Felipe 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Autora del proyecto 
 
Figura 34. Aforo 1: 3 km abajo de la bocatoma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Autora del proyecto 
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Figura 35. Aforo 2: 2.5 km abajo de la bocatoma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Autora del proyecto 
 
